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本 书 是 综合 性 铸造 专业 技术 手册 ， 除 提供 大 量 最 新 、 实 用 信息 和 数据 
外 ， 也 简略 地 提 到 一 些 基 本 的 理论 知识 和 技术 观点 ， 具 有 较 强 的 实用 性 和 
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性 和 熔炼 工艺 要 点 ， 造 型 材料 ， 铸 造 工艺 和 特种 铸造 工艺 以 及 铸件 的 品质 
(质量 ) 指标 和 主要 检验 方法 等 。 

本 书 是 铸造 专业 技术 人 员 的 工具 书 ， 也 可 供 铸造 技术 工人 和 涉及 铸造 
技术 的 各 界 人 士 参 考 。 
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il 


近年 来 ,我国 的 铸造 生产 又 有 了 长 足 的 进展 ，2008 年 ， 我 国 各 类 铸件 的 总 产量 为 3350 万 
t， 约 占 世界 铸件 总 产量 的 36% ， 远 高 于 其 他 各 工业 国家 的 产量 。 同 时 也 应 看 到 ， 尺 管 我 国 铸 
件 产量 如 此 之 高 ， 但 人 均 年 铸件 消费 量 也 还 只 有 24kg， 而 工业 发 达 国 家 人 均 年 铸件 消费 量 大 致 
都 在 45 ~55kg 之 间 ， 我 国 铸造 业 仍 有 相当 大 的 发 展 空间 。 

《铸造 工程 师 手 册 》 的 第 1 版 自 1997 年 问世 以 来 ， 为 铸造 行业 的 技术 进步 发 挥 了 重要 作 
用 ， 深 受 广大 铸造 科技 工作 者 的 青睐 。 为 适应 我 国 铸 造 行业 的 迅猛 发 展 和 行业 同仁 对 本 书 的 要 
求 ， 经 机 械 工业 出 版 社 与 主要 编写 人 员 协 商 ， 决 定 在 本 书 第 2 版 的 基础 上 进行 全 面 修 订 ， 即 出 
版 第 3 版 。 

13 年 前 ， 机 械 工业 出 版 社 决 定编 写 这 样 一 本 中 型 、 综 合 性 专业 手册 时 ， 是 基于 以 下 两 方面 
的 考虑 : 

其 一 当前， 科学 技术 发 展 很 快 ， 新 材料 、 新 工艺 层出不穷 ， 对 产品 品质 的 要 求 也 不 断 提 
高 ， 处 理 生产 中 的 各 种 问题 ， 都 需要 更 多 先进 而 适用 的 信息 和 数据 作为 依据 ， 而且 ， 这 类 信息 
和 和 数据 还 必须 不 断 更 新 。 

其 二 : 之 所 以 要 出 一 本 中 型 、 综 合 性 技术 手册 ,是 为 了 既 能 提供 足够 的 信息 ， 又 便于 及 时 
修订 ， 以 反映 科学 技术 的 进步 和 发 展 。 

现在 看 来 ， 以 上 两 点 考虑 与 广大 读者 的 要 求 是 一 致 的 ， 机 械 工业 出 版 社 和 编者 也 一 直 遵 循 
这 样 的 原则 ， 力 求 将 这 项 工作 做 好 。 

根据 很 多 读者 的 意见 , 《铸造 工程 师 手 册 》 第 3 版 仍 保持 第 1、2 版 的 总 体 框 架 不 变 ， 但 对 
每 一 章 的 内 容 都 作 了 比较 全 面 的 更 新 、 修 改 ， 力 求 内 容 更 加 实用 ， 技 术 更 加 先进 ， 查 阅 更 加 方 
便 。 

























































































此 次 修订 时 ， 各 章 、 节 的 编写 工作 尽 可 能 地 继续 请 前 两 版 的 原作 者 担任 ， 以 保持 本 书 的 特 
点 。 但 是 ， 时 隔 多 年 ， 有 的 同志 年 事 已 高 ， 不 便 工 作 ， 有 的 同志 已 移居 海外 ， 也 有 的 同志 因 各 
种 变动 原因 而 无 从 联系 ， 在 这 种 情况 下 ， 就 不 得 不 另 请 相关 的 专家 担任 编写 工作 。 总 体 而 言 ， 
《铸造 工程 师 手 册 》 第 3 版 仍 保持 了 前 两 版 所 具有 的 各 种 特点 和 风格 。 

在 本 书 问世 的 时 候 ， 我 们 要 衷心 地 感谢 广大 读者 对 本 书 的 厚爱 ， 同 时 ， 还 希望 读者 对 本 书 
提出 更 多 的 批评 和 建议 ， 尤 其 希望 指出 书 中 的 不 足 和 谣 误 之 处 ， 以 便 在 下 一 次 修订 时 使 内 容 更 
为 充实 、 更 为 新 疾 。 
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1 标准 编号 


根据 《标准 化 法 》 的 规定 ,我国 标准 分 为 国家 
标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 、 企 业 标准 四 级 ， 标 准 的 
性 质 分 为 强制 性 和 推荐 性 。 

中 国 、 国 际 标准 化 组 织 及 其 他 各 工业 国 的 标准 编 
号 都 包括 三 个 部 分 : 代号 、 顺 序号 和 年 代号 。 

代号 : 标准 发 布 单位 发 布 标准 所 用 的 代表 符号 。 
顺序 号 : 标准 的 编号 。 
年 代 : 表示 标准 发 布 的 年 代 。 

例如 : GB/T 6414 一 1999 。 

GB/T: 此 项 标准 为 我 国 国家 推荐 性 标准 。 

6414 : 标准 编号 ， 其 内 容 为 “铸件 尺寸 公差 与 机 
械 加 工 余 量 ”。 

1999 : 1999 年 发 布 。 

以 下 仅 就 与 铸造 行业 有 关 的 各 种 标准 代号 作 概 略 
的 介绍 。 
1.1 我 国 国家 标准 代号 

1. 我 国 国家 标准 的 编号 由 标准 代号 、 标 准 顺 序 
号 及 年 号 组 成 

我 国 国家 标准 及 其 他 国家 级 的 标准 代号 及 含义 






























































































































































































































































综合 性 资料 





( 见 表 1-4) 
表 1-2 我 国 行业 标准 代号 


代号 | 音 文 代号 | 含义 








YB 黑色 冶金 行业 标准 | JB 机 械 行业 标准 

















YS 有 人 色 冶 金 行业 标准 | DZ 地 质 矿产 行业 标准 











石油 天 然 气 行业 标 | CB 船舶 行业 标准 





























SY 

准 HB 航空 行业 标准 
HG 化 工行 业 标 准 QJ 航天 行业 标准 
QB 轻 工 行业 标准 EJ 核 工业 行业 标准 
SH 石油 化 工行 业 标 准 

















TB 铁路 运输 行业 标准 




















JC 建材 行业 标准 
表 1-3 国家 技术 监督 局 统一 分 类 编号 的 

















有 关 专 业 标准 代号 
专业 标准 ( 强 | ZBJ 机 械 工 业 
ZB 
制 性 ) ZBK 电工 
2 专业 标准 ( 推 ee 电子 基础 、 计 算 
荐 性 ) 机 与 信息 处 理 














综合 性 专业 标准 || ZBM | ” 通信、 广播 











ZBA | (以 下 略 去 专业 标 | ZBN 仪器 、 仪 表 





准 ) ZBP 土木 建筑 








ZBB 农业 、 林 业 ZBQ 建材 






























































































































































( 见 表 1-1)。 一 
医药 卫生 、 劳 动 | ZBR 公路 、 水 路 运输 
. 上 家 标 ， 上 家 级 标准 的 代号 ZBC 
表 1-1 国家 标准 及 国家 级 标准 的 代号 保护 ZBs | 扇 路 
代号 含义 ZBD 矿业 ZBT | 车 辆 
GB 中 华人 民 共和 国 强制 性 国家 标准 ZBE | 石油 工业 ZBU | 船舶 
GB/T 中 华人 民 共 和 国 推荐 性 国家 标准 ZBG 化 学 工业 ZBV 航空 、 航 天 
GB/Z | ”中 华人 民 共和 国 国家 标准 化 指导 性 技术 文件 ZBH | 人 开业 BW| 纺织 
2. 我 国 各 行业 标准 代号 及 含义 ZBF 能 源 、 核 能 ZBZ | ”环境 保护 
行业 标准 代号 由 国务 院 标准 化 行政 主管 部 门 规 en 
定 。 如 : 机 械 行 业 为 JB、 黑 色 冶 金 行业 为 YB、 轻 工 四 人 
行业 为 QB、 有 色 冶 金 为 YS。 有 关 的 行业 标准 代号 见 
表 12 JB/DQ 电工 专业 内 部 标准 
行业 标准 分 为 强制 性 标准 和 推荐 性 标准 。 表 中 给 一 0 
出 的 是 强制 性 行业 标准 代号 ， 推 荐 性 行业 标准 的 代号 二 ee 
是 在 强制 性 行业 标准 代号 后 面 加 “/T”， 例 如 机 械 行 CW 
业 的 推荐 性 标准 是 JB/T JB/SQ 工程 机 械 专 业内 部 标准 
3. 国家 技术 监督 局 统一 分 类 编号 的 各 专业 标准 。 一 一下 开 要 世 业 玉生 洽 
代号 ( 见 表 1.3) JB/YQ 仪表 仪器 专业 内 部 标准 
1 表 二 
4. 我 国 机 械 行 业内 各 专业 标准 的 代号 及 含义 。 JB/ZQ8 | 重型 矿山 机 械 羽 业内 部 标准 
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1.2 部 分 国外 标准 代号 




















表 1-5。 


国际 标准 化 组 织 及 一 些 国家 和 机 构 的 标准 代号 见 


表 1-5 国际 标准 化 组 织 及 一 些 国家 和 机 构 












































2 国际 单位 制 和 我 国 的 法 定 计量 单位 











国际 单位 制 简称 SI。SI 间 





位 是 国际 单位 制 中 与 




















基本 单位 构成 一 贯 单位 制 的 音 
2.1 国际 单位 制 的 构成 











位 。 
































































































































































































































































































































的 标准 代号 
代号 表示 内 容 SI 基本 单位 〈 表 16) 
IS0 | “国际 标准 化 组 织 标准 人 
请 欧洲 标准 化 委员 会 标准 国际 单位 制 (SI) SI 导出 单位 〈 表 1-8) 
i SI 单位 倍数 〈 词 头 ) ( 表 1.9) 
ADCT | ”美国 不 铸 协 学 会 标准 表 1-6 SI 基本 单位 
ACI 美国 合金 铸造 学 会 标准 量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 
AISI 美国 钢铁 学 会 标准 长 度 米 m 
ANSI 美国 国家 标准 学 会 标准 质量 千克 (公斤 ) kg 
ASME 美国 机 械 工程 师 学 会 标准 时 间 各 , 
ASTM a akad li 电流 妥 [ 户 ] 时 
MIL 美国 军用 标准 二 
VDMA 德国 机 械 制造 业 标准 ~ 
MSS “| ， 美国 韶 类 及 管件 制造 厂 标准 化 协会 标准 物质 的 量 麻 [ 泵 ] mol 
SAE 美国 汽车 工程 师 学 会 标准 发 光 强 度 坎 【 德 拉 ] cd 
TOCT 原 苏联 国家 标准 注 : 1. 圆 括号 中 的 公斤 是 千克 的 同义词 。 
I 2. 方 括号 中 的 字 ， 在 不 致 引起 误解 的 情况 下 可 以 
NF 法 国标 准 省 略 ， 下 同 。 
JS 日 本 工业 标准 表 1-7 SI 辅助 单位 
DIN | 德国 标准 量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 
AS 澳大利亚 标准 加 。 本 
API 美国 石油 学 会 标准 
IR 英国 劳 氏 船 级 社 规范 和 条 例 立体 球面 度 sr 
表 1-8 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 
SI 导出 单位 
量 的 名 称 辣 其 他 表示 式 
人 人 SI 单位 示例 ] SI 基本 单位 
频率 赫兹 ] Hz 一 s-! 
力 , 重力 牛顿 ] N 一 mv kg.s 
压力 ， 压 强 ， 应 力 帕 [斯 卡 ] Pa N/m? mlvkg.s-2 
能 [ 量 ] ， 功 ， 热 量 焦 [ 耳 ] J Nm m .kg.s”? 
功率 , 辐 [ 射 能 ] 通 量 瓦 [ 特 ] W Js 天 站 
电荷 [ 量 ] 库 [ 仓 C 一 s，A 
电压 ， 电 动 势 ， 电 位 (电势 ) 伏 [ 特 V W/A m2 kg.s ?3 .A-! 
电容 法 [ 拉 F C/V m2 .kg !.st. A? 
电阻 欧 [ 姆 ] 0 V/A m :kg.s 3-.A™? 
电导 西 [ 门 子 ] S A/V mr-2 .kg-1 .8 .A? 
磁 通 [ 量 ] 韦 [ 伯 ] Wb Ves mv.kg.s .A-! 
磁 通 [ 量 ] 密度 ， 磁 感应 强度 特 [斯 拉 ] T Wh/m? kg .s-2 .A-! 
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( 续 ) 
SI 导出 单位 
量 的 名 称 其 他 表示 式 
“I 和 SI 单位 示例 用 SI 基本 单位 
电感 享 [ 利 ] H Wb/A m .kg.s- ?.A™? 
摄氏 温度 摄氏 度 0 一 K 
光 通 量 流 [ 明 ] lm 一 cd .sr 
[ 光 ] 照度 勒 [ 克 斯 ] lx lIm/m? m-? .cd .sr 
[放射 性 ] 活 度 贝 可 [ 勒 尔 ] Bq 和 8 
吸收 剂量 【指数 ] ， 比 授 [ 予 ] 能 戈 [ 瑞 ] Gy J/kg m2 + s-2 
剂量 当量 [指数 ] 希 [ 沃 特 ] Sv J/kg mn2 。8-2 
表 1-9 SI 单位 的 倍数 单位 〈 词 头 ) 
词 头 名 称 词 头 名 称 
半数 就 文 (法) 中 文 We. 下文 (法 ) 中 文 和 
108 exa 艾 [可 萨 ] E 10-1 déci 分 d 
10!5 peta 拍 [ 它 ] 了 10-? centi 厘 c 
1022 tera 太 [ 拉 ] T 1073 mili 上 毫 m 
10? giga 吉 [ 咖 ] G 10-6 micro 微 几 
10° mega 兆 M 107? nano 纳 [ 诺 ] n 
103 kilo 干 k 10 -了 pico 皮 [可 ] p 
102 hecto 百 h 10 -5 femto 飞 [ 母 托 ] f 
10! déca 十 da 10718 atto 阿 [ 托 ] a 
2.2 我国 的 法 定 计量 单位 泛 使 用 ， 而 且 实 际 上 是 需要 的 。 可 与 SI 单位 并 用 的 
我 国 的 法 定 计 量 单位 是 以 SI 单位 为 基础 ， 同 时 ”我 国法 定 计量 单位 列 于 表 1-10。 根 据 习惯 ， 在 某 些 
选用 了 一 些 非 国 际 单位 制 的 单位 构成 的 。 采 用 一 些 情况 下 ， 表 1-10 中 的 单位 还 可 与 SI 单位 构成 组 合 单 
非 国际 单位 制 的 单位 ， 是 因为 这 些 单位 在 我 国 已 ) 位 。 




































































表 1-10 可 与 SI 并 用 的 我 国法 定 计量 单位 


































































































量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 与 SI 单位 的 关系 
分 min lmin =60s 
时 间 [小 ] 时 h lh =60min =3600s 
日 ，( 天 ) d 1d =24h =86400s 
度 (°) 1° = (m/180) rad ("为 圆周 率 ) 
[平面 ] 角 ] 分 (') 1’= (1/60)° = (m/10800) rad 
[ 角 ] 秒 CD 1"= (1/60)’= (m/64800) rad 
积 ， 容 积 天 L, (1) 1L=1dm =10 3m 
中 t lt=103kg 
质量 
原子 质量 单位 u lu~1.6605655 x10 7? kg 
旋转 速度 转 /每 分 r/min lr/min= (1/60) s 
长 度 海里 n mile ln mile =1852m (只 用 于 航程 ) 
速度 节 kn lkn=1n mile/h = (1852/3600) m/s (只 用 于 航行 ) 
能 电子 伏 eV leV~1. 6021892 x10- 3] 
级 差 分 贝 dB 
线 密度 特 〈 克 斯 ) tex ltex =10 -kg/m 














2.3 常用 计量 单位 的 换算 
1. 常用 法 定 计量 单位 及 相关 单位 的 换算 〈 表 1-11) 
表 1-11 常用 法 定 计量 单位 及 其 换算 




























































































法 定 计量 单位 非法 定 计 量 单位 
物理 量 名 称 单位 换算 
单位 名 称 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
费 米 fm lfm =10-5m 
埃 A 1 A=0.1nm=10-m 
长 度 米 英尺 ft 1ft =0. 3048m 
海里 n mile 英寸 in lin =0. 0254m 
英里 mile lmile =1609. 344m 
密 耳 mil lmil =25.4 x10-5m 
公 亩 a la=102m2 
公顷 ha lha =104m2 
面积 平方 米 m2 平方 英尺 fe 1fe2 =0. 0929030m? 
平方 英寸 in? lin? =6.4516 x10 -4m2 
平方 英里 mile? lmilez =2. 58999 x 105m2 
立方 英尺 全 1f6 =0.0283168m3 
体积 、 立方 米 mm 立方 英寸 in? lin3 =1.63871 x10 5m 
容积 升 L,(1) 英 加 仓 UKgal 1UKgal =4. 54609dm’ 
美加 仑 USgal 1USgal =3.78541dm3 
磅 lb 1lb =0. 45359237kg 
英 担 cwt lcwt =50. 8023kg 
千克 (公斤 ) ke i ton lton =1016. 05kg 
短 吨 sh ton 1sh ton =907. 185kg 
加 ， 痪 司 Oz loz =28. 3495g 
人 四 格 令 rn 1gr =0. 06479891g 
夸 特 qr ,qtr lqr =12.7006kg 
[ 米 制 ] 克拉 1 米 制 克拉 =2 x10 -4kg 
表示 温度 差 和 温度 间隔 时 : 
1C =1K 
表示 温度 数值 时 : 
1°C =K -273. 15 
表示 温度 差 和 温度 间隔 时 
2 Pg 1F =(5/9)°C 
温度 三 表示 温度 数值 时 
K=5/9( F +459.67), 
C =5/9( F -32) 
表示 温度 数值 时 : 
%C =(5/9)°R -273. 15 
表示 温度 差 和 温度 间隔 时 
K=(5/9)°R 
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( 续 ) 
法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 Ey 
物理 量 名 称 - - - - 单位 换算 
单位 名 称 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
旋转 每 秒 s-! | 
家 lrpm =1r/min = (1/60)s- 
速度 转 每 分 r/min rpm nh )s 
达 因 dyn ldyn =10 SN 
_ 千克 力 k 1kgf =9. 80665N 
力 ,重力 牛 [ 顿 ] N ee 机 
磅 力 1bf 11bf =4. 44822N 
吨 力 tf 1 =9. 80665 x 103N 
巴 bar lbar =105Pa 
千克 力 每 平方 厘米 kgf/cm? 1kgf/em? =0. 0980665MPa 
毫米 水 柱 mmH,0 lmmH,O =9. 80665Pa 
压力 斥 强 ， 毫米 冬 柱 mmHg lmmHg = 133. 322Pa 
应 力 帕 [ 斯 卡 ] Pa 托 Torr 1Tor =133. 322Pa 
WY. 
工程 大 气压 at lat =98066. 5Pa = 98. 0665kPa 
标准 大 气压 atm latm =101325Pa = 101. 3255kPa 
磅 力 每 平方 英尺 lbf/ft? 11bf/ft? =47. 8803Pa 
磅 力 每 平方 英寸 lbf/in? 1lbf/in? =6894. 76Pa =6. 89476kPa 
lerg=10 = 
尔格 erg 
二 站 为 浊 Lf 1kgf . m =9. 80665J 
Ei ”Im 
加 a 和 和 1hph =2. 68452MJ 
央 与 小 用 。 
能 量 ; 焦 [ 耳 ] J ” 1cal =4. 1868J 
Ca 
; Pad eV 热 化 学 卡 1cal,, =4. 1840J 
A\ 所 小 全 kW .hh 马 求 三 
3 W 马力 小 时 1 Bs 2.64779MJ 
电工 马力 小 时 i 1 电工 马力 小 时 =2. 68560MJ 
1Btu =1055. 06J = 1. 05506k 
英 热 单位 Bu | 9 
1kW . h =3.6MJ 
千克 力 米 每 秒 kgf * m/s lkgf * m/s =9. 80665W 
马力 , 米 制 马 力 | 法 ch,CV; 德 PS | lch =735.499W 
英 马 力 hp lhp =745.700W 
昌 工 马力 1 电工 马力 =746W 
功率 ， 卡 每 秒 cal/s lcal/s =4. 1868W 
ne 瓦 [ 特 ] Ww 
辐射 通 量 千 卡 每 小 时 kcal/h lkcal/h=1.163W 
热 化 学 卡 每 秒 caln/s lcaly/s=4.184W 
伏 安 VA 1VA =1W 
E Var lvar =1W 
英 热 单位 每 小 时 Btu/h 1Btu/h =0. 293071W 
电导 6[ 门 子 ] S 姆 欧 U 1 U0=1S 
磁 通 量 密度 ， 要 
ee 寺 斯 拉 T 高 斯 Gs,G 1Gs =10-4T 
磁感应 强度 到 
光照 度 勒 [ 克 斯 ] lx 英尺 烛光 lm/ft? 1lm/ft? = 10. 76lx 
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( 续 ) 
四 法 定 计 量 单位 非法 定 计 量 单位 
物理 量 名 称 - - - - 单位 换算 
单位 名 称 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
米 每 秒 m/s 英尺 每 秒 fi/s 1ft/s =0. 3048m/s 
节 kn 英寸 每 秒 in/s lin/s =0.0254m/s 
速度 英里 每 小 时 mile/h lmile/h =0.44704m/s 
千 米 每 小 时 km/h 1km/h =0. 277778mys 
米 每 分 m/min lm/min =0. 0166667m/s 
ye 英尺 每 二 次 方 秒 ft/s? 1ft/s? =0. 3048m/s 
加 速度 “| 米 每 二 次 方 秒 | m/s 由 ， 、 
Wn Gal 1Gal =10-?* m/s? 
且 [ 尼 尔 je lden =0. 111112 x 10 -5k 
线 密度 千克 每 米 kg/m po den den x g/m 
让 由 人 磅 每 两 尺 lb/ft 1lb/ft=1. 48816kg/m 
纤 度 特 [ 克 斯 ] tex ed s; 
许 每 英寸 lb/in llb/in =17. 8580kg/m 
a 、 磅 每 立方 英尺 ]bX 人 llb/ft? =16. 0185kg/m’ 
密度 “| 千克 每 立方 米 | kg/m? ee Ee 
磅 每 立方 英寸 lbyin3 11byin3 =27679. 9kg/m’ 
比 容 立方 英尺 每 磅 fB/l 1f8 /lb =0. 0624280m3 Ak 
立方 米 每 干 克 | m’/kg ee a 
( 比 体积 立方 英寸 每 磅 in3 /lb lin? /lb =3.61273 x10 -Sm /kg 
Sy 磅 每 秒 lb/s llb/s =0. 453592kg/s 
质量 流 率 千克 每 秒 kg/s Ss 
磅 每 小 时 lb/h llb/h =1.25998 x10 -4kg/s 
合 和 济 训 立方 米 每 秒 ms 立方 英尺 每 秒 fl /8 1f8/s =0. 0283168m’/s 
A 
升 每 秒 L/s 立方 英寸 每 小 时 in3/h lins/h =4.55196 x 10 ~? m3/s 
人 磅 二 次 方 英尺 lb-.t 1lb .已 =0.0421401kg .om 
转动 惯量 | 千克 二 次 方 米 kgm es 
磅 二 次 方 英寸 lb .nm2 llb .in =2.92640 x10-4kg .am? 
动量 千克 米 每 秒 kg: m/s 磅 英尺 每 秒 lb : fi/s 1lb . ft/s =0. 138255kg + m/s 
千克 二 次 方 米 
角 动量 机 kg ，m2/s | 磅 二 次 方 英尺 每 秒 Ib:fe/s |1b.fPAs=0.04214kg : m/s 
千克 力 米 kgf . m 1kgf . m=9. 80665N . m 
力矩 牛顿 米 N . m 磅 力 英尺 lbf .tft 1lbf . ft=1.35582N . m 
磅 力 英 寸 ]bf . in 1lbf . in =0.11298$N . m 
泊 P,Po lP=10-!'Pa.s 
厘 泊 cP lcP=10-3Pa .s 
[ 动力] 粘度 | ”帕斯卡 秒 Pa .s 千克 力 秒 每 平方 米 kgf * s/m? 1kgf . s/m? =9. 80665Pa . s 
磅 力 秒 每 平方 英尺 1bf .sx 人 2 1lbf . s/ft? =47. 8803Pa . s 
磅 力 秒 每 平方 英寸 lbf » s/in? 11bf . s/in? =6894. 76Pa . s 
斯 [ 托 克 斯 ] St 1St=10-4m?/s 
运动 粘度 ， 厘 斯 [ 托 克 斯 ] cSt lcSt =10 -m/s 
ww | 二 次 方 米 每 秒 | m2/s 人 
热 扩 散 率 二 次 方 英尺 每 秒 人 As 1fe/s =9. 29030 x10 -2m?/s 
二 次 方 英寸 每 秒 in2/s lin2/s = 6.4516 x 10 -tm?/s 
千 卡 每 千克 kcali /kg lkcal/ kg =4186. 8J/kg 
比 能 焦耳 每 千克 J/kg 热 化 学 千 卡 每 千克 kcal /kg lkcali, /kg =4184]/kg 
英 热 单位 每 磅 Btu/lb 1Btu/lb =2326J/kg 
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( 续 ) 
法 定 计 量 单位 非法 定 计量 单位 Wy 
物理 量 名 称 - - - - 单位 换算 
单位 名 称 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
千 卡 每 千克 开尔文 | kcal[(kg ) lkcal/ (kg : K) =4186. 8J/(kg: K) 
热 化 学 千 卡 每 千克 | kcal,/(kg* K) | 1kcaly/(kg: K)=4184J/(kg: K 
比热容 ， 焦耳 每 千克 化 学 千克 | kcaln/ (kg 天) caln/ (kg * K) (kg * K) 
比 炳 开尔文 J/(kg.K) 开尔文 
了 六 小 
英 热 单位 每 磅 Btu/(lb: F) |1Btw/(lb. F)=4186.8]/(kg.: K) 
华氏 度 
卡 每 平方 厘米 秒 cal[(cm2.s.K) | lcal/(cm’*s:K) =41868W/(m?:K) 
开尔文 
， | 瓦特 每 平方 米 千 卡 每 平方 米 小 时 | kcal/(m?:h:K) | 1kcal/ (m2:h:K) =1.163W/(m:K 
传 热 系数 ee W/(m . K) 由 Ep 1 cam 1 Ko) 
开尔文 开尔文 
英 热 单位 每 平方 | Btw/ (fh 下) | 1Btw/ (fh.F)=5.67826W/ (mK) 
英尺 小 时 华氏 度 
卡 每 厘米 秒 开尔文 | cal/ (cm:s:K) lcal/(cm:s:K) =418. 68W/(m:K) 
_ 千 卡 每 米 小 时 kcal/(m:h:K) | lkcal/(m:h:K)=1.163W/(m:K) 
瓦特 每 米 i 
热 导 率 开尔文 W/(m:Kk) 开尔文 
有 
的 英 热 单 位 每 英尺 | Bta/(ft:h* 下) | 1Btax(ft'h. F)=1.73073W/(m:K) 
小 时 华氏 度 








2. 摄氏 一 华氏 温度 换算 表 
表 1-12 是 索 维尔 式 换算 表 ， 使 用 方便 。 每 一 组 


均 有 3 列 。 换 算 时 ， 先 从 了 





P 间 一 列 找到 待 换算 的 数 
表 1-12 摄氏 一 华氏 温度 换算 表 











值 ， 如 和 欲 由 华氏 温度 换算 为 摄氏 温度 ， 则 其 左 列 相应 





的 数字 即 是 : 如 














日 摄氏 温度 换算 为 华氏 温度 ， 则 其 右 


列 相应 的 数字 即 是 。 





















































第 一 部 分 -459.4 ~0 

C CC 或 Ff 下 C %C 或 下 下 号 TC 或 下 F 
-273 一 459.4 —184 -300 -101 -150 一 238 
一 268 -450 -179 —290 -96 -140 -220 
-262 一 440 -173 —280 -90 -130 -202 
-257 -430 一 169 -273 一 459.4 —84 -120 —184 
-251 -420 一 168 -270 一 454 -79 -110 一 166 
—246 -410 -162 -260 -436 -73 -100 一 148 
-240 -400 -157 -250 一 418 -68 -90 -130 
—234 -390 -151 —240 一 400 -62 -80 -112 
—229 -380 一 146 -230 -382 -57 -70 一 94 
—223 -370 -140 -220 —364 -51 -60 -76 
一 218 -360 -134 -210 -346 -46 -50 -58 
-212 -350 -129 —200 一 328 -40 -40 -40 
-207 -340 -123 -190 -310 -34 -30 -22 
-201 -330 -118 —180 -292 -29 -20 -4 
-196 -320 -112 -170 —274 -23 -10 -14 
—190 -310 -107 -160 -256 -17 0 32 
























































































































































( 续 ) 
第 二 部 分 0 ~50 
对 % 或 下 下 所 CC 或 下 下 C CC 或 下 下 
-17.8 0 32 -8.3 17 62.6 1.1 34 93. 2 
-17.2 1 33.8 -7.8 18 64.4 1.7 35 95.0 
-16.7 2 35.6 -7.2 19 66.2 2.2 36 96.8 
-16.1 3 37.4 -6.7 20 68.0 2.8 37 98.6 
-15.6 4 39.2 -6.1 2 69.8 3.3 38 100. 4 
-15.0 5 41.0 -5.6 22 71.6 3.9 39 102.2 
—14.4 6 42.8 -5.0 23 73.4 4.4 40 104.0 
-13.9 7 44.6 -4.4 24 75.2 5.0 41 105.8 
-13.3 8 46. 4 -3.9 25 77.0 5.6 42 107.6 
-12.8 9 48.2 -3.3 26 78.8 6.1 43 109.4 
= 他 ,2 10 50.0 -2.8 27 80.6 6.7 44 111.2 
-11.7 11 51.8 -2.2 28 82.4 7 45 113.0 
-11.1 12 53. 6 = 了 29 84.2 7.8 46 114.8 
-10.6 13 55. 4 -1.1 30 86.0 8.3 47 116.6 
-10.0 14 7 -0.6 31 87.8 8.9 48 118.4 
-9.4 15 59.0 0.0 32 89.6 9.4 49 120.2 
-8.9 16 60. 8 0.6 33 91.4 10.0 50 122.0 
第 三 部 分 51 ~100 
C TC 或 Ff 下 所 CC 或 下 下 C CC 或 下 下 

10.6 51 123.8 20.0 68 154. 4 29.4 85 185.0 
11.1 52 125.6 20.6 69 156.2 30.0 86 186.8 
11.7 53 127.4 21.1 70 158.0 30.6 87 188.6 
12.2 54 129.2 21.7 71 159. 8 31.1 88 190.4 
12.8 55 131.0 22.2 72 161.6 31.7 89 192.2 
13.3 56 132.8 22.8 73 163. 4 32.2 90 194.0 
13.9 57 134.6 23.3 74 165.2 32.8 91 195.8 
14.4 58 136.4 23.9 75 167.0 33.3 92 197.6 
15.0 59 138.2 24.2 76 168.8 33.9 93 199.4 
15.6 60 140.0 25.0 77 170.6 34.4 94 201.2 
16.1 61 141.8 25.6 78 172. 4 35.0 95 203.0 
16.7 62 143.6 26.1 79 174.2 35.6 96 204. 8 
17.2 63 145.4 26.7 80 176.0 36.1 97 206.6 
17.8 64 147.2 27.2 81 177.8 36.7 98 208.4 
18.3 65 149.0 27.8 82 179.6 37.2 99 210.2 

18.9 66 150.8 28.3 83 181.4 
37.8 100 212.0 

19.4 67 152.6 28.9 84 183.2 
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第 四 部 分 100 ~ 1000 


























































































































E TC 或 Ff 下 °C CC 或 下 下 多 % 或 下 下 
38 100 212 204 400 752 377 710 1310 
43 110 230 210 410 770 382 720 1328 
49 120 248 216 420 788 388 730 1346 
54 130 266 221 430 806 393 740 1364 
60 140 284 227 440 824 399 750 1382 
66 150 302 232 450 842 404 760 1400 
71 160 320 238 460 860 410 770 1418 
77 170 338 243 470 878 416 780 1436 
82 180 356 249 480 896 421 790 1454 
88 190 374 254 490 914 427 800 1472 
93 200 392 260 500 932 432 810 1490 
99 210 410 266 510 950 438 820 1508 
100 212 413 271 520 968 443 830 1526 
104 220 428 277 530 986 449 840 1544 
110 230 446 282 540 1004 454 850 1562 
116 240 464 288 550 1022 460 860 1580 
121 250 482 293 560 1040 466 870 1598 
127 260 500 299 570 1058 471 880 1616 
132 270 518 304 580 1076 477 890 1634 
138 280 536 310 590 1094 482 900 1652 
143 290 554 316 600 1112 488 910 1670 
149 300 572 321 610 1130 493 920 1688 
154 310 590 327 620 1148 499 930 1706 
160 320 608 332 630 1166 504 940 1724 
166 330 626 338 640 1184 510 950 1742 
171 340 644 343 650 1202 516 960 1760 
177 350 662 349 660 1220 521 970 1778 
182 360 680 354 670 1238 527 980 1796 
188 370 698 360 680 1256 532 990 1814 
193 380 716 366 690 1274 538 1000 1832 
199 390 734 371 700 1292 
第 五 部 分 1000 ~2000 

C TC 或 Ff 下 °C CC 或 下 下 C CC 或 下 让 
538 1000 1832 566 1050 1922 593 1100 2012 
543 1010 1850 571 1060 1940 599 1110 2030 
549 1020 1868 577 1070 1958 604 1120 2048 
554 1030 1886 582 1080 1976 610 1130 2066 
560 1040 1904 588 1090 1994 616 1140 2084 






































第 五 部 分 1000 ~2000 









































































































































CC 或 下 下 C % 或 下 
1440 2624 943 1730 
1450 2642 949 1740 
1460 2660 954 1750 
1470 2678 960 1760 
1480 2696 966 1770 
1490 2714 971 1780 
1500 2732 977 1790 
1510 2750 982 1800 
1520 2768 988 1810 
1530 2786 993 1820 
1540 2804 999 1830 
1550 2822 1004 1840 
1560 2840 1010 1850 
1570 2858 1016 1860 
1580 2876 1021 1870 
1590 2894 1027 1880 
1600 2912 1032 1890 
1610 2930 1038 1900 
1620 2948 1043 1910 
1630 2966 1049 1920 
1640 2984 1054 1930 
1650 3002 1060 1940 
1660 3020 1066 1950 
1670 3038 1071 1960 
1680 3056 1077 1970 
1690 3074 1082 1980 
1700 3092 1088 1990 
1710 3110 1093 2000 
1720 3128 

第 六 部 分 2000 ~3000 

CC 或 下 下 C % 或 下 
2070 3758 1171 2140 
2080 3776 1177 2150 
2090 3794 1182 2160 
2100 3812 1188 2170 
2110 3830 1193 2180 
2120 3848 1199 2190 
2130 3866 1204 2200 
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( 续 ) 
第 六 部 分 2000 ~3000 
C % 或 下 下 SC % 或 下 下 C % 或 下 下 
1210 2210 4010 1360 2480 4496 1510 2750 4982 
1216 2220 4028 1366 2490 4514 1516 2760 S000 
1221 2230 4046 1371 2500 4532 1521 2770 S018 
1227 2240 4064 1377 2510 4550 1527 2780 5036 
1232 2250 4082 1382 2520 4568 1532 2790 5054 
1238 2260 4100 1388 2530 4586 1538 2800 5072 
1243 2270 4118 1393 2540 4604 1543 2810 S5090 
1249 2280 4136 1399 2550 4622 1549 2820 S5108 
1254 2290 4154 1404 2560 4640 1554 2830 5126 
1260 2300 4172 1410 2570 4658 1560 2840 5144 
1266 2310 4190 1416 2580 4676 1566 2850 5162 
1271 2320 4208 1421 2590 4694 1571 2860 5180 
1277 2330 4226 1427 2600 4712 1577 2870 5198 
1282 2340 4244 1432 2610 4730 1582 2880 5216 
1288 2350 4262 1438 2620 4748 1588 2890 5234 
1293 2360 4280 1443 2630 4766 1593 2900 $5252 
1299 2370 4298 1449 2640 4784 1599 2910 5270 
1304 2380 4316 1454 2650 4802 1604 2920 5288 
1310 2390 4334 1460 2660 4820 1610 2930 5306 
1316 2400 4352 1466 2670 4838 1616 2940 5324 
1321 2410 4370 1471 2680 4856 1621 2950 5342 
1327 2420 4388 1477 2690 4874 1627 2960 5360 
1332 2430 4406 1482 2700 4892 1632 2970 5378 
1338 2440 4424 1488 2710 4910 1638 2980 5396 
1343 2450 4442 1493 2720 4928 1643 2990 5414 
1349 2460 4460 1499 2730 4946 1649 3000 5432 
1354 2470 4478 1504 2740 4964 
3. 密度 与 波 美 度 、 特 沃 德尔 比重 度 的 换算 = 144.3 
密度 (y) 与 波 美 度 (符号 为 "BE) 的 换算 式 M3 Be 
表 1-13 是 三 种 密度 单位 的 对 应 关系 。 
表 1-13 密度 与 波 美 度 、 特 沃 德尔 比重 度 换算 表 

, 波 美 度 特 尖 德尔 比重 度 | 。 ， 人 波 美 度 特 沃 德尔 比重 度 

1. 00 0. 00 0 1. 04 5.58 8 

1.01 1. 44 2 1.05 6.91 10 

1.02 2. 84 4 1.06 8.21 12 

1.03 4.22 6 1. 07 9. 49 14 












































































































































( 续 ) 
, os 波 美 度 特 沃 德尔 比重 度 | ， J 波 美 度 # 沃 德尔 比重 度 
1.08 10.74 16 1.45 45. 00 90 
1. 09 11. 97 18 1. 46 45. 68 92 
1. 10 13. 18 20 1. 47 46. 36 94 
1. 11 14. 37 22 1. 48 47. 03 96 
1.12 15. 54 24 1.49 47.68 98 
1. 13 16. 68 26 1.50 48. 33 100 
1. 14 17. 81 28 1.51 48. 97 102 
1. 15 18. 91 30 1:52 49. 60 104 
1.16 20. 00 32 1.53 50. 23 106 
1.17 21.07 34 1. 54 50. 84 108 
1. 18 22.12 36 :3535 51.45 110 
1.19 23. 15 38 1.56 52.05 112 
1.20 24. 17 40 1.57 52.64 114 
1.21 25.16 42 1.58 53.23 116 
1.22 26. 15 44 1.59 53.80 118 
1.23 27.11 46 1.60 54.38 120 
1.24 28.06 48 1.61 54.94 122 
1.25 29. 00 50 1.62 55.49 124 
1.26 29.92 52 1.63 56. 04 126 
1.27 30. 83 54 1. 64 56.58 128 
1.28 31.72 56 1.65 57. 12 130 
1.29 32.60 58 1.66 57.65 132 
1.30 33.46 60 1.67 58.17 134 
1.31 34.31 62 1.68 58.69 136 
1.32 39.19 64 1.69 59.20 138 
1.33 35.98 66 1.70 59.71 140 
1.34 36.79 68 1.71 60. 20 142 
1.35 37.59 70 1.72 60.70 144 
1.36 38. 38 72 1.73 61. 18 146 
1.37 39. 16 74 1.74 61.67 148 
1.38 39. 93 76 下 :次 62. 14 150 
1.39 40. 68 78 1.76 62.61 152 
1.40 41.43 80 1.77 63. 08 154 
1.41 42. 10 82 1.78 63. 54 156 
1.42 42. 89 84 1.79 63.99 158 
1.43 43.6 86 1. 80 64. 44 160 
1. 44 44. 31 88 一 一 Tr 
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3.1 一 些 元 素 的 物理 性 能 ( 表 1-14 ) 
表 1-14 一 些 元 素 的 物理 性 能 
六 ei 熔点 We te 谷 解 热 20% 下 的 0 电阻 率 
符号 名 称 的 密度 下 的 沸点 比热容 /ke) 热 导 率 线 胀 系数 | /( x10-8 
/(g/cm’) /°C /[J/(kg: K)] /[W/(m: K)] | /(10-°/K) Q.m) 
Ag 银 10.5 960.5 2150 0. 233 92.1 412. 2 19.3 1. 62 
Al 铝 2.70 660 1800 0. 878 386.9 201 23. 86 2. 65 
As 砷 5.73 一 1615% 升华 0. 317 三 一 5. 59 35.0 
Au 金 19. 32 1063 2530 0. 132 67.4 293 14. 43 2. 42 
Ba 钢 3.75 704 1140 0. 285 EE 一 一 二 
Be 皱 1.93 1281 2500 1.78 133. 5 164. 5 12.3 18.5 
Bi 饼 9.78 271 1438 0. 127 54. 4 8. 12 13.5 115.0 
C 碳 2. 30 3500 一 0. 703 一 16.3 7.9 一 
Ca 钙 1. 54 851 1440 0. 607 238.7 一 25.0 10. 50 
Cd 钢 8. 64 321 767 0. 229 58.6 92.9 30. 69 7. 50 
Ce 饰 6.92 804 2690 0. 187 一 一 一 一 
Co 销 8. 60 1490 3467 0. 431 244.5 69. 25 12. 36 9.71 
Cr 铬 7. 10 1830 2260 0. 435 132.7 272 8.1 13.1 
Cu 铜 8. 94 1083 2325 0. 381 180.0 397 16.6 1. 69 
Fe 铁 7. 86 1530 3235 0. 437 200. 5 73.7 11. 82 10.0 
Ga 锭 5. 95 29.8 2000 0. 331 80.2 一 18.3 57.1 
Hg 汞 13.56 一 38.8 357.7 0. 139 12.6 6. 19 182.0 21.3 
In 钢 7.36 155 1450 0. 239 一 23.9 33.0 9.0 
I 镀 22. 41 2350 4800 0. 135 59.0 11. 82 10.0 
K 钾 0. 862 63.6 758 0. 783 67.0 99.0 83.0 6. 64 
Li 锂 0. 534 186 1400 3. 50 137. 4 70.0 60.0 8. 40 
Mg 镁 1.74 659 1107 1. 03 194.7 157.4 26. 94 4.35 
Mn 鳃 7. 39 1242 2095 0. 511 152.8 一 22.8 5. 00 
Mo 钥 10.0 2622 3550 0. 276 一 146.0 12. 79 4.77 
Na 钠 0.97 97.6 877 1.18 115.1 134.9 72.0 4.74 
Nb 刍 8. 57 2500 3700 0. 268 286. 8 52.3 0.75 14.6 
Os 铁 22. 48 2700 约 5500 0. 130 一 一 0. 46 9.5 
P | 磷 ( 黄 ) 1. 83 44.1 280 0. 791 20.9 一 6. 24 10.7 
Pb 对 11. 37 327 1755 0. 126 20.9 34.7 29. 24 20. 80 
Pd 馈 11.4 1549 3167 0. 248 150.7 71.2 11. 76 11.0 
Pt 铀 21. 50 1774 4300 0. 136 113.0 69.5 8. 99 10. 50 
Rh 键 12. 44 1966 5900 0. 243 一 88.0 8.5 5. 10 
S 硫 (a) 2. 07 113 444.5 0. 068 37.7 272 70 一 
Sb 锁 6. 68 630 1640 0. 207 101.7 18.4 11. 52 39.0 
Si 硅 2. 30 1415 2392 0. 515 502. 4 83.7 7.63 一 
Sn 锡 7. 29 232 2270 0. 224 61.1 64.9 22. 34 11.3 
Sr 四 2.6 771 1366 0. 230 一 一 一 25.0 
Ta 乌 16.6 2996 5429 0. 126 155 54.4 8.0 14.6 
Te 磅 6. 25 450 989.8 0. 220 31.0 6.03 16.8 21.0 



























































































































































































































































14 第 1 章 综合 性 资料 
( 续 ) 
20%C 时 101. 3kP. 20% 下 的 20%C 下 的 20% 下 的 电阻 率 
车 称 的 密度 下 的 沸点 比热容 热 导 率 线 胀 系数 | /( x1078 
符号 /C /(J/kg) _ 
/(g/cm) ZC /[J/(kg: K)] /[W/(m.: K)] | /(10-°/K) Q.m) 
Ti 钛 4.5 1677 3277 0. 511 376.8 17.2 7.14 3.0 
Tl 钥 11. 88 302 1457 0. 136 一 30.21 一 
U 铀 18.7 1300 3927 0. 142 82.7 25.1 一 30 
V 钒 6.11 1917 3000 0. 483 335 29.3 8.3 24.8 
W 19.3 3400 5900 0. 142 167.5 146.5 4.44 5. 48 
Zn 锌 7. 10 419.5 913 0. 384 110.1 111 30 6.1 
Zr 错 6.5 1857 3577 0. 276 252.5 23.9 5.0 44.0 
3.2 一 些 常用 的 无 机 化 工 产 品 的 基本 性 质 ( 表 1-15) 
表 1-15 一 些 常 用 的 无 机 化 工 产 品 的 基本 性 质 
密度 熔点 沸点 
名 称 分 子 式 物 态 特点 
/(g/cm ) /TC /C 
ro 36% ~38% 7 无 色 ， 有 杂质 时 呈 微 黄色 ， 有 刺 
盐酸 HCl 1.16~1.18 
水 溶液 激 性 气味 ，3 强 腐蚀 性 
无 色 或 微 黄色 ， 在 空气 中 冒 烟 ， 
硝酸 HNO 液 1.52 -42 86 
有 刺激 性 气味 ， 强 氧化 齐 
无 色 油 状 液体 ， 能 与 水 和 醇 混 溶 ， 
硫酸 H,S0 液 1. 84 290 
0 强 腐蚀 性 和 氧化 性 
白色 结晶 粉末 ， 有 滑 腻 手感， 无 
Hs BO 1.43 184 300 
硼酸 3 4 固 味 ， 溶 于 水 和 醇 
不 稳定 的 斜 方 晶体 ， 市 售 85% 水 
磷酸 H3PO 辕 1. 84 97 261 
i 溶液 为 糖浆 状 稠 液 
AIK (SO,)，- 结 深 y 
明山 (S04 ) > 固 je 六 二 | 无 色 结 唱 ， 无 只 ， 易 溶 于 甘油 ， 
12H,0 溶 于 水 ,不溶 于 甲醇 、 乙 醇 
无 色 晶 体 ， 吸 湿性 强 ， 极 易 溶 于 
氧 氧化 钠 NaOH 辕 2. 13 318.4 1390 
乳 用 有 水 ， 对 皮肤 侵蚀 力 强 
白色 颗粒 或 块 状 ， 吸 湿性 强 ， 易 
氧 KOH 2. 04 380 
St | 溶 于 水 ， 对 皮肤 侵蚀 力 强 
27% ~35% 0 无 色 ， 具 有 腐蚀 性 和 氧化 性 ， 侵 
双氧水 H, 0, 约 1.11 
水 溶液 蚀 皮肤 
液化 二 稳定 的 = 唱 刺 激 性 气 
液化 一 s0， 液 人 i i 不 稳定 的 液化 气体 ， 强 刺激 性 气 
氧化 硫 味 、 有 毒 
二 硫化 碳 CS, 液 1.26 -111.6 46.5 无 色 ， 有 具 味 ， 易 燃 ， 有 毒 
铅 丹 Pbs04 固 9.1 500% 分 解 为 PhO 和 0， 桔 红 色 粉 末 ， 具 氧化 性 ， 有 毒 
钛 白粉 Ti0, 国 4.0 1855 白色 粉末 ， 不溶 于 水 和 一 般 的 酸 
碳化 铁 TiC 国 4.93 3140 + 上 90 4300 灰色 金属 结晶 ， 质 硬 
碳化 硅 SiC 国 3. 23 2000% 以 上 分 解 绿色 到 蓝 黑色 结晶 ， 质 硬 
-er 苹 至 乡 结晶 ， 微 溶 于 ;次 
下 化 V,0, | Ss eo 1750%C 分 解 吉 品 ， 微 深 于 水 ， 溶 于 
二 钒 酸 、 碱 
蓝 色 或 浅 蓝 色 透 明 颗 粒 ， 吸 水 后 
变色 硅胶 Si0,. nH,0 
变 为 粉红 色 ， 烘 干 后 仍 为 蓝 色 
氧化 锌 Zn0 国 5.6 1975 白色 粉末 ,无 气味 ,不 溶 于 水 和 了 醇 
QD ” 指 质 量 分 数 。 本 手册 中 几 涉 及 成 分 含量 时 ， 除 标注 外 ， 均 为 质量 分 数 ， 文 中 不 再 一 一 标注 。 
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3.3 一 些 常用 的 有 机 化 工 产品 的 基本 性 质 ( 表 1-16 ) 
表 1-16 一 些 常 用 的 有 机 化 工 产品 的 基本 性 质 
密度 熔点 沸点 
名 称 分 子 式 物 态 和 特点 及 用 途 
/(g/cm) 2 /C 
色 ， 在 氧 中 燃烧 、 火 焰 温 度 高 
乙 鼎 C,H, 气 1.17g/L _80 8 84 无 ， 在 氧 中 必 席 、 火 焰 温 度 高 
达 3000 ~4000%C 
烷 CH， 气 0.72g/L —182.5 -161.5 无 色 、 无 味 可 燃气 体 ， 可 液化 
无 色 气 体 、 不 易 发 生化 学 反应 ， 
丙烷 C3H 气 2. 02g/L -190 -45 
8 E 4 可 燃 ， 可 液化 
易 深 于 水 ， 工 业 品 为 37% 的 水 深 
醋 CH O 气 1. 38g/L -92 -19.5 本 - 
加 4 液 ， 有 强烈 刺激 气味 
涪 CH3 OH 液 0.791 —97.8 64.7 易 燃 ， 有 毒 ， 能 与 水 、 乙 醇 混 溶 
有 易 燃 ， 能 与 水 及 多 种 溶剂 混合 ， 
乙醇 C,Hs OH 液 0. 798 -130 78.5 
- a es 
无 色 ， 易 燃 ， 有 丙酮 和 乙醇 混合 
异 丙 醇 | CH;CHOH CH 液 0.785 -88.5 82.5 
， 物 气体 ， 与 水 混 浴 
甘油 CH,OH-CHOH Ne 无 色 、 甜 味 粘 稠 液体 ， 能 与 水 或 
Se 液 1. 26 17.8 290 证 
(两 三 醇 ) -CH, OH 享 混 深 
无 色 ， 易 燃 ， 有 微 香 气味 ， 能 与 
丙酮 CH; COCH 液 0.789 一 94 56.5 ee 
水 或 乙醇 混 溶 
时 放下 液 Di a 无 色 ， 易 挥发 ， 有 强烈 香味 ， 有 
- 毒 ， 与 乙醇 混 溶 
无 色 ， 气 味 与 共同， 可 燃 ， 毒 性 
茶 Ce Hs CH 液 0. 866 -95 110.6 i 
本 中 等 ， 溶 于 乙醇 和 茶 
无 色 ， 有 特殊 气味 ， 可 燃 ， 毒 性 
二 甲 茶 | CsH (CH)， 液 0. 865 一 137 ~ 140 
茶 6H4 (CHs), 光 中 等 ， 不 深 于 水 
针 状 结晶 ， 可 燃 ， 腐 蚀 力 强 ， 可 
苯酚 Ce Hs OH 国 1.54 41 182 
四 吸收 空气 中 的 水 溶解 
白色 结晶 ， 微 具 葵 酚 气味 ， 能 洲 
双 酚 A Cis HieO, 国 1.20 153 220 
于 醇 ， 不 溶 于 水 
色 油 状 液 ， 有 特殊 气味 ， 极 
糠 醋 Cs H,0, 液 1.56 -36.5 | i 
溶 于 醇 ， 微 溶 于 水 
无 色 液体 ， 可 燃 ， 有 苦味 ， 有 毒 ， 
糠 醇 Cs HeO>, 液 1.28 一 170 i 
0 能 与 水 混 浴 
无 色 液 体 ， 有 刺激 气味 ， 能 与 水 
醋酸 CH:COOH 液 1. 05 16. 63 118 ER 
ee ， 或 乙醇 混 溶 
透明 单 斜 片 状 晶体 ， 无 气味 ， 有 
草酸 | C,H,04 :2H,0 固 1.65 101 ~ 102 
0 毒 ， 略 洲 于 水 
无 色 ， 易 挥发 ， 有 特殊 香味 ， 不 
三 氯 甲烷 CHCI 液 1. 485 -63.5 61.2 
时 ， 燃 ， 易 与 乙醇 或 莱 混 合 
无 色 ， 有 香味 ,， 不燃， 有 毒 ,， 易 
四 氧化 碳 CCl 液 1. 59 =D3 76.7 
4 与 乙醇 或 茶 混 合 
无 色 ， 上 ， 毒 ， 人 by 穴 了 于 俘 ， 
二 氯 乙 烷 | 。 CHiCl 液 1.176 _98 57.3 有 在 味 ,有 奏 ， 朋 次 于 了 
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16 第 1 章 综合 性 资料 
( 续 ) 
密度 熔点 沸点 
名 称 分 子 式 物 态 mi 特点 及 用 途 
/ (g/cm ) XC 7 和 
无 色 ， 有 上 胺 自 ， 易 挥发 ， 易 溶 于 
乙 二 上 胺 C, Hs H, 液 0. 898 8.5 116 
” 和 和 水 生成 水 合 乙 二 胺 
无 色 ， 有 烈 氮 味 ， 与 醇 混 溶 ， 微 
三 乙 胺 C,Hs )3N 液 0.729 —115 89.7 
0 溶 于 水 ， 易 燃 
白色 结晶 ， 无 气味 ， 可 燃 ， 能 溶 
乌 洛 托 品 | 。 CeHoNa 固 1.27 263 避 升华 
泗 酸 乙 酯 | CHs CO0C,H 液 0. 902 一 83 77 
醋酸 乙 酯 3 2 了 5 撤 9 溶 于 乙醇 或 甲 本 
甘油 二 本 、 0 
酸 栈 Hao 液 1.18 -40 259 无 色 ， 易 吸 潮 ， 深 于 水 、 醇 和 茶 
日 
甘油 三 醋 a na 
酸 栈 Co Hia O06 液 1. 156 -78 258 无 色 油状 液体 ， 溶 于 水 、 醇 和 茶 
日 
乙 二 醇 二 
三 柄 对 Ce HioO4 液 1.11 -31 190 无 色 ， 能 与 醇 混 溶 ， 略 浴 于 水 
白色 粉末 或 粒状 ,， 易 溶 于 热 水 ， 
肾 乙 烯 醇 1.27 ~1.3 200%C 软化 
聚 乙 燃 固 软化 分 解 作 将 结 剂 用 
聚 乙烯 醇 白色 粉 未 ， 深 于 醇和 醋酸 乙 酯 ， 
1.1 60 ~65% 软 
缩 丁 醋 人 作 炸 结 剂 用 
聚 乙烯 醇 微 黄色 粉末 ， 能 深 于 丙酮 和 氧 代 
1.2 约 190% 软 
缩 甲 本 固 约 190%C 软化 烃 
聚 乙烯 轩 白色 粉末 或 块 状 ， 能 溶 于 水 ， 作 
酸 钠 粘 结 剂 
聚 丙烯 机 白色 粉末 ， 水 溶性 高 聚 物 ， 作 增 
酰胺 稠 剂 
白色 或 黄色 粉末 ， 无 味 无 自 ， 溶 
海藻 酸 钠 | (CeH Na06)、 固 二 
白色 颗粒 ， 不 深 于 水 ， 微 溶 于 热 
便 酯 酸 钙 | Ca (CigH350， )， 固 1.08 179 醇 ， 作 润滑 剂 用 
黄色 透明 片 状 ， 易 溶 于 醇 ， 作 模 
虫 胶 固 1.03 ~1.14 115 
样 涂料 
3.4 铸造 生产 中 常用 盐 类 的 性 质 ( 表 1-17) 
表 1-17 铸造 生产 中 常用 盐 类 的 性 质 
相对 分 密度 熔化 温度 沸腾 温度 
名 称 分 子 式 特 点 
| 子 质量 “| /(gyens) /TC /TC 和 
氧化 铝 AlC]; 133. 34 2. 44 192 182.7 白色 结晶 或 粉 未 ， 溶 于 水 
氧化 钙 CaCl, 110. 99 2.51 772 >1600 白色 颗粒 或 块 状 ， 强 吸湿 性 
氧化 钾 KCl 74. 55 1.72 773 1500 白色 结晶 ， 易 深 于 水 
氧化 镁 MgCl, 95. 21 2. 33 718 白色 粉末 ， 吻 溶 于 水 
氧化 钠 NaCl 58. 45 2. 17 804 1413 四 方形 结晶 或 粉末 ， 溶 于 水 
氧化 饿 NH4C1 53. 50 1.53 340% 升华 
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( 续 ) 
名 称 分 子 起 相对 分 密度 熔化 温度 沸腾 温度 特点 
子 质 量 / (g/cm ) YE /C 
氧化 锌 ZnCl 136. 29 2.91 290 732 白色 粒状 或 粉末 ， 易 溶 于 水 
化 铝 AlF, 83. 98 2. 88 1291% 升华 
忆 化 钾 KF 58.10 2. 48 859.9 1505 白色 结晶 ， 有 毒 ， 易 溶 于 水 
气 化 钠 NaF 42. 00 2.78 993 1704 无 色 结 晶 ， 有 毒 ， 略 深 于 水 
氛 化 锌 ZnF, 103. 38 5.0 872 1500 白色 针 状 结晶 ， 溶 于 盐酸 
碳酸 钙 CaCOs 100. 00 2. 83 825%C 分 解 白色 粉末 或 结晶 ， 不 溶 于 水 
碳酸 和 K, CO 138. 20 2. 29 891 白色 颗粒 或 粉末 ， 吸 湿 
碳酸 镁 MgCO; 84. 31 2.9~3.1 700% 以 上 分 解 白色 或 灰白 色 块 状 ， 有 光泽 
碳酸 钠 Na, CO 106.0 2. 53 851 白色 粉末 ， 浴 于 水 
硝酸 多 KNO; 101. 10 2. 11 333 强 氧化 剂 ， 危 险 品 
硝酸 钠 NaNO,; 85. 01 2. 26 308 白色 颗粒 ， 强 氧化 剂 
硝酸 铵 NH, NO; 80. 05 1.72 约 155 400% 能 引爆 白色 结晶 或 粉末 ， 易 潮解 
亚 硝酸 多 NH NO, 64. 04 1. 69 60 ~70 分 解 爆 炸 白色 、 微 黄色 结晶 ， 易 溶 于 水 
硫酸 钙 CaSO4 136. 14 2. 96 1450 白色 粉末 ， 不 溶 于 水 ， 浴 于 酸 
焦 磷酸 钠 Na4P2: 07 265. 95 2. 45 880 白色 粉末 ， 浴 于 水 
三 聚 磷酸 钠 | NasP;01o 367.91 白色 粉末 ， 溶 于 水 
铬 酸 钾 K, CrO, 194. 20 2.73 975 黄色 结晶 ， 溶 于 水 
重 铬 酸 钾 K, Crm O07 294. 21 2. 68 398 500% 分 解 橙 红 色 结 晶 ， 略 洲 于 水 
气 硅 酸 钠 Na, SiF6 188. 06 2. 68 450% 分 解 白色 或 红色 结晶 ， 微 溶 于 水 
冰晶 石 Nas AlF6 209. 94 2. 95 1000 白色 结晶 ， 有 毒 ， 微 溶 于 水 
硼砂 Na, B407 201. 26 2.37 878 白色 粉末 ， 吸 湿 
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和 炉渣 等 方面 ， 




















都 会 涉及 各 种 矿物 。 主 要 的 矿物 的 基 
本 特性 ， 见 表 1-18。 












































铸造 生产 中 ， 在 造型 材料 、 耐 火 材 料 、 褒 金 反 应 
pe 主要 矿物 的 基本 特性 
密度 熔点 
各 称 分 子 式 晶 系 | 英 氏 硬度 窟 特点 
/ (g/cm’) ”有 
一 、 均 质 性 矿物 
常见 于 高 炉 粘 土 砖 和 高 铝 砖 用 后 的 反应 带 
白 榴 石 KSi, Al06 正方 2.74 5~6 1686 中 ， 冶 金 炉渣 中 。 加 热 到 625 % 以 上 变 为 等 轴 
唱 系 。 断 口 呈 脂肪 光泽 
是 镁 质 耐 火 制 品 中 的 主要 矿物 组 成 。 唱 体 常 
方 镁 石 MgO 等 轴 3. 56 5.5 2800 “| 呈 八 面体 、 立 方 体 。 颜 色 为 白 、 灰 、 黄 色 ， 随 
Fe0 含量 增多 而 变 深 
见于 白云 石 制品 及 炉 河中 。 大 气 中 稳定 性 
氧化 钉 CaO 等 轴 3.32 3.5 2570 “| 差 , 易 水 化 成 Ca (0H),， 品 体 常 呈 立方 体 ， 
解 理 完全 
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密度 | ， | 熔点 
| 葛 氏 硬度 | 特点 


多 称 人 分子式 
名 条 分 子 式 Be 本 


型 
洪 





一 、 均 质 性 矿物 





尖 晶 石 成 分 复杂 。 括 弧 内 元 素 可 以 任意 比例 
取代 。 常 见于 耐火 制品 及 炉渣 中 ， 可 分 为 以 下 
几 种 ; 








忠 
悍 
消 
开车 
ij 消 
区 
ij 省 
忠 
次 
ba 





NS 
[Ey 
证 
[ES 
湾 
站 
证 
[ES 

















(Mg, Fe, Zn, Mn) 密度 | 3.55 | 4.23 | 4.6 | 4.88 | 4.39 
(Al, Cr, Fe),O04 





熔点 | 2135 >1800 | > 1800 


人 锰 铬 尖 镁 铁 尖 | 锌 铁 尖 | 铁 尖 
旋 铁 忆 
品 石 品 石 | 唱 石 | 唱 石 














颜色 | 浅 绿色 | 黑色 | 红色 | 褐色 











密度 | 5.14 | 4.2 5.3 | 4.05 














熔点 | 1590 | 1750 >1750 














晶体 通常 为 粒状 ， 无 解 理 ， 强 磁性 。 薄 片 中 
为 深 红 棕色 。 常 见于 使 用 后 的 碱 性 耐火 制品 中 











铁 酸 镁 MgFe, 04 等 轴 4.5 6~6.5 1580 





















































浅黄 铜 色 ， 表 面 有 黄 褐 色 ， 人 金属 光泽 。 我 国 
安徽 、 广 东 等 地 出 产 











黄 铁 矿 FeS, 等 轴 4.9~5.2 | 6~6.5 











褐 铁 矿 | (Fez03 ) * nH20 斜 方 |3.3~4.0| 1~4 常 呈 块 状 。 黄 褐色 至 黑 褐色 ， 半 金属 光泽 








二 、 一 轴 晶 矿物 








有 时 呈 不 规则 的 等 向 粒状 、 球 粒状 、 叶 片 
方解石 CaC03 王座 2.71 3 900 人 CC 分解 | 状 、 钟 乳 状 。 一 般 为 乳白 色 ， 透 明 至 半 透 明 ， 
玻璃 光泽 











白色 ， 有 时 带 浅黄 、 浅 绿色 或 浅 褐色 。 透 明 
至 半 透 明 ， 玻 璃 光泽 ， 是 分 布 广泛 的 矿物 











白云 石 CaMg (CO03 )， 三 方 2. 85 3.5~4 








致密 块 状 集合 体 。 白 色 、 灰 白色 、 浅 黄色 或 
棕色 、 玻 璃 光泽 ， 透 明 至 不 透明 





萎 镁 矿 MgC0O; 三 方 3.0 4 700% 分 解 














常 为 片 状 集合 体 。 白 色 或 浅 绿色 ， 珍 珠光 泽 
水 镁 石 Mg (OH)， 三 方 2.4 2.5 |300% 分 解 | 或 蜡 状 光泽 。 常 与 萎 镁 矿 、 镁 橄榄 石 、 蛇 纹 石 


上 生 











站 








低温 B- 石 英 为 三 方 晶 系 。 致 密 块 状 ， 无 解 
理 ， 断 口 呈 贝壳 状 ， 玻 璃 光泽 





石英 Si0， 六 方 2. 65 7 1710 





自然 界 中 极 少见 ， 主 要 出 现 燃烧 过 的 硅 质 耐 
方 石英 Si0, 2. 32 6~7 1710 “| 火 制品 中 。 晶体 为 小 的 板 状 体 ， 乳白 色 ， 无 解 
理 ， 玻璃 光泽 





通常 为 短 柱状 颗粒 。 亦 有 圆 粒 或 不 规则 粒状 
错 英 石 ZrSi0, 四 方 | 4.6~4.8 7.5 2430 “| 者 ， 金 刚 石 样 光泽 ， 透 明 至 半 透 明 ， 常 被 染 成 
黄 柠 、 构 红色 
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( 续 ) 
密度 熔点 
名 称 分 子 式 品系 3 英 氏 硬度 人 特 点 
/ (g/cm ) XC 
二 、 一 轴 唱 矿物 
晶体 常 呈 柱状 和 针 状 ， 集 合体 为 致密 块 状 。 
金红石 Ti0, 四 方 4. 23 6~6.5 1825 褐 红色 ， 条 痕 浅 褐 或 黄色 。 人 金属 光泽 ， 铁 金 红 
石 为 半 金 属 光 泽 
Es er ee ee 
状 、 束 针 状 、 纤 维 状 。 黑 色 、 暗 绿色 、 暗 蓝 
气 石 | Al, (OH),(BO 三 序 | 区 3 | 775 
Ee ee 和 色 、 瞳 褐色 ， 条 痕 白 色 ， 玻 璃 光泽 ， 断 口 参 郑 
Si60is 不 齐 
晶体 呈 片 状 、 板 状 ， 多 以 铺 状 及 致密 块 状 集 
赤 铁 矿 Fe, 03 芋 兴 S32 5 1350 合体 出 现 ， 铁 黑色 至 钢 灰色 、 粉 未 红色 ， 条 痕 
为 樱桃 红色 ， 人 金属 或 半 金 属 光 泽 
三 、 二 轴 晶 矿物 
高 温 变 体 (870 ~ 1470% 下 稳定 ) 为 六 方 晶 
鳞 石 英 Si0， 斜 方 927 6~7 1670 体 。 鳞 石英 是 硅 质 耐火 制品 中 的 矿物 组 分 。 白 
色 或 灰白 色 ， 玻 璃 光泽 
晶体 呈 厚 板 状 或 短 柱状 。 浅 玫瑰 色 、 褐 黄色 
正 长 石 KaAlSis Og 单 斜 2. 57 6 ~6.5 |1170Y 分 解 | 或 粉红 色 ， 产 于 火成岩 石 中 。 也 见于 使 用 过 的 
高 铝 砖 或 粘土 砖 ， 玻 璃 光泽 
2.61 ~ 晶体 呈 板 状 或 叶片 状 。 白 色 或 灰白 色 ， 玻 璃 
< NaAlSi 0 三 作 6~6.5 1180 
全 惟有 3 笠 | > ez 光泽 。 产 于 花岗岩 ， 伟 品 岩 和 正 长 岩 中 
晶体 呈 板 状 或 柱状 。 灰 白色 至 暗 灰 色 ， 玻 璃 
< CIAL,Si, 0 三 名 2.75 | 6-65 | 1550 风 
"0 ee 和 光泽 。 产 于 基 性 火成岩 中 
由 钠 长 石和 钙 长 石 组 成 的 ， 类 质 同 象 系列 矿 
物 。 通 常 分 为 更 长 石 ( 钠 长 石 90% ~70% 了 )， 
斜 长 石 中 长 石 ( 钠 长 石 70% ~50% 了 ), 拉 长 石 ( 钠 
长 石 50% ~30% 呈 ) 和 培 长 石 ( 钠 长 石 30% ~ 
10% 由 ) 四 种 
晶体 为 片 状 或 放射 状 集合 体 。 白 色 微 带 浅黄 
或 绿色 。 玻 璃 光泽 或 蜡 状 光泽 ， 性 柔 、 滑 肛 
叶 蜡 AlOHSi, 0 单 全 2. 84 和 1700 
i 6 . 感 。 薄 片 有 抄 性 ， 著 名 的 青田 石 、 寿 山石 均 是 
叶 蜡 石 
950%C 常 为 片 状 或 粒状 致密 集合 体 。 白 色 、 微 带 浅 
滑石 | Mg (OH)2SiaaOio 单 斜 2.8 1 脱水 绿 或 浅黄 色 。 玻 璃 或 珍珠 光泽 ， 系 富 镁 岩石 经 
1550 热 液 蚀 变 而 成 
是 蛇 纹 石 族 矿 物 的 总 称 ， 因 具有 斑点 状 花 
1557% | 纹 ， 其 磨 光 面 像 蛇 纹 ， 故 名 。 按 其 内 部 结构 层 
蛇 纹 M OH)4Siz 0O5 俐 2.6 2.5~3.5 
| 分 解 “| 形状 分 为 : 利 蛇 纹 石 、 叶 蛇 纹 石 、 纤 蛇 纹 石 ， 
暗 绿色 、 黄 绿色 ， 蜡 状 光 泽 
通常 为 致密 块 状 ， 有 时 为 柱状 或 粒状 。 无 色 
董 青 Mg, AlSi0O 斜 方 2.6 3 1450 . 、 
= 0 0 但 常 被 染 成 蓝 色 。 颜 色 随 观察 方向 而 异 




































































































































































20 第 1 章 综合 性 资料 
( 续 ) 
密度 熔点 
名 称 分 子 式 品系 莫 氏 硬度 | 党 特点 
/ (g/cm ) XC 
三 、 二 轴 晶 矿物 
晶体 呈 长 柱状 或 针 状 。 无 色 或 淡 紫 色 ， 有 时 
莫 来 石 Ala OSi, Ab O01, 斜 方 3 6 1810 具 多 色 性 ， 是 粘土 、 高 铝 制 品 及 其 刨 变 带 中 的 
主要 矿物 组 成 部 分 
针 状 或 柱状 晶体 ， 集 合体 呈 放 射 状 或 纤维 
硅 线 石 Al 0Si04 斜 方 3.25 7 1816 “| 状 。 灰 色 、 浅 褐 、 浅 绿 等 色 。 透 明 至 半 透 明 ， 
玻璃 光泽 ， 与 红 柱 、 蓝 晶 石 为 同 质 多 粗 变 体 
晶体 呈 柱 状 ， 唱 体 中 常 有 碳 质 及 粘土 质 包 囊 
体 ， 并 按 固定 结晶 方向 排列 ， 以 致 在 横断 面 上 
红 柱 Al, OSi0 作 | 了 7 区 
人 9 Hn 呈 黑 十 字形 。 红 柱石 多 呈 灰 色 ， 部 分 呈 黄 色 、 
红色 及 深 绿色 。 玻 璃 光泽 ， 透 明 至 半 透 明 
十 : 向 而 蜡 日 已 启 平 上 的 村 日 
站 品 厂 ALosio0， 大 是 a6 1200%C ee Os 人 扁平 的 柱 体 ， 唱 面 
分 解 ”| 有 横向 条 纹 。 多 为 蓝 色 或 青色 
晶体 旦 柱状 ， 常 为 粒状 集合 体 。 无 色 或 淡 黄 
he Meg, Si0, 斜 方 3.2 6.5~7 | 1890 | 色 、 淡 绿色 透明。 见于 接触 变质 或 区 域 变质 
村 的 不 纯 白云 质 大 理 岩 中 
po 1498C 晶体 呈 柱 状 或 粒状 。 无 色 或 灰白 色 。 是 镁 
CaMgSi04 斜 方 3.2 5~5.5 | 分 解 | 质 、 铭 镁 质 、 镁 铝 质 耐火 材料 中 的 矿物 组 分 。 
罗 熔融 。 | 也 见于 炉渣 中 
晶体 呈 板 状 。 常 形成 放射 状 集合 体 。 白 色 ， 
生 灰 Cas si 0 三 希 2.9 4.5~5 1540 
2 230, 有 时 带 浅 灰 色 或 浅 红包， 玻璃 光泽 





QD 指 质量 分 数 。 














5 常用 平面 图 形 和 几何 体 的 计算 公式 





































































































5.1 常用 平面 图 形 的 计算 公式 〈 表 1-19 ) 
表 1-19 常用 平面 图 形 的 计算 公式 
说 明 图 形 计算 公式 

四 1 

i 积 4 = 本 好 
1. 三 角形 4BC 1 

Ss =—absina 
hh 一 局 本 2 
BD 一 AC 上 的 中 线 “ = Vi (la) (1-6) Oo) 
a,，b，c 一 边 长 1 
3 ,人 业 周 长 2 (orbre 
5 一 重心 位 置 S D5 和 TN 
1 
SD= 3B8D 
1 
2 三 角形 4BC A = 
aa， 一 直角 边 1 
= -一 csSin2Q 

c 一 斜 边 4 
5 一 重心 位 置 
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( 续 ) 
说 明 图 形 计算 公式 
3. 平行 四 边 形 4BCD B a 他 i 积 A =ab=absinB 














MT 
WY 
2 


NE 4 S 在 对 角 线 4C 和 BD 的 交点 

















4. 四 边 形 4BCD 














i 积 A 四 (hi +h,) 


、 C 〇 
di ，d, 一 对 角 线 D 2 
a 一 对 角 线 夹 角 [2 Te 
i = did,sinag 
有 一 人 4BD 之 高 Sa 2 












































































































































一 人 BCD 之 高 
5. 梯形 4BCD 面积 4= (a+b) 
a—CD 之 长 YH ts E 中 S > 点 
这 斤 取 万 为 CD 
G 为 4B 之 中 点 
A HS= 4 .+20 
区 3 at+b 
Wi Cs- .20+8 
S 一 重心 位 置 “3 a+b 
6. 菱形 面积 4 =a?sina 
a 一 边 1 
=—did, 
a 一 夹 角 ( 锐 ) 人 
di，d, 一 对 角 线 重心 5 在 对 角 线 的 交点 
7. 正 多 边 形 
r 一 内 切 圆 半径 面积 4 = 二 Rsin2a 
R 一 外 接 圆 半径 1 
a 一 边 长 oe 
7 一边 数 重心 5 在 圆心 0 点 上 
a 一 中 心 角 之 半 
面积 4 =Tr 
8. 区 -TT 
r 一 半径 4 
d 一 直径 周 长 p =2mr 
5 一 重心 位 置 = 
重心 5 在 圆心 上 
9. 圆 环 
DD 一 外 径 面积 4 = (D0) 
内径 
d. 内 径 | 5 在 圆心 上 
5 一 重心 位 置 































































































加 
站 


重心 位 置 5 与 a 和 6 的 交点 0 重 





( 续 ) 
说 明 图 形 计算 公式 
1 
10. 马 形 _ 面积 4= [2- (7r-h)] 
二 7 
r 一 圆 半径 b=2 VR rh) 
广 一 

/一 弧 长 1 六 
et A NN 
二 i 人 _ | 一 4= 方 7 (中 -sna) 
a 一 中 心 角 (度数 ) 2 \180 
5 一 重心 位 置 hr Vio 
11. 扇形 面积 4= 二 
0 一 弦 长 让 
/一 半径 1 =360 2Tr 
让 弧 长 [< i 
ao 一 中 心 角 (度数 ) 180 
5 一 重心 位 置 2w 

S0= 卫 了 
12. 椭圆 形 
a 一 发 有 i 积 4 = 一 -nab 
5 一 短 朋 


S 一 重心 位 置 








13. 抛物 线 构成 的 平面 




















去 

















1 

2 

一 高 5 
SO = 一 必 
s 一 重心 位 置 | | 5 
5.2 常用 几何 体 的 计算 公式 ( 表 1-20) 
表 1-20 ”常用 几何 体 的 计算 公式 
说 明 图 形 计算 公式 

. ee -Ay 体积 V=@ 
a—]Hy ， 
d 一 对 角 线 全 面积 4 =6a? 








S 一 重心 位 置 





Ny 








5 在 两 对 角 线 的 交点 上 



































Le) 
: 局 
Nb 
Ed 
全 
= 


有 一 高 
5 一 重心 位 置 
0 一 底面 对 角 线 交点 

















3 ， 
2 


3 





底面 积 F = 














体积 了 = 








5 常用 平面 图 形 和 几何 体 的 计算 公式 “23 







































































( 续 ) 
说 明 图 形 计算 公式 
3. 棱柱 
n 一 侧面 组 合 三 角形 数 体积 了 = BP 
/一 每 一 组 合 三 角形 面积 ee 
总 面积 4=nf+F 
一 底面 积 oh a 
本 二 AAA 重心 三 一 一 

em | NU V 重心 SP 4 h 

5 一 重心 位 置 
4. 棱 台 万 
局 、F, 一 楼 台 两 平行 底面 的 面积 < 一 体积 V=h (及 + 到 + VPiP,) 
/一 底面 间 的 距离 总 面积 4 =nf+FiF， 
/一 每 一 组 合 梯 形 的 面积 "| | P42 /机 +3F 

_ 组 全 梯形 站 重心 SP= 于 hi 和 你 2 
和 | 4 Ft V 而 两 + 局 
5 一 重心 位 置 2 
5. 圆 环 胎 





























2 
体积 了 =2m2Rr2 = TDd 


总 面积 4 =4m?Rr 
重心 5 在 环 中 心 




















体积 V=mr2h 
总 面积 4 =2mr(r + 及 ) 


1 
SO = 2 





7. 空间 圆柱 
R 一 外 半径 
7 一 内 半径 


有 一 高 








体积 耻 = mh(R2 - 产 ) 
总 面积 4 =2mj( 及 +r) +2T(R2 -7) 
=27(R+r)(h+t) 

















8. 斜 截 直 圆 柱 
hh 一 最 大 高 度 
加 一 最 小 高 度 
/一 底面 半径 
a 一 斜 截 面 与 底面 之 夹 角 
5 一 重心 位 置 















































SO = 
hi +h, 
体积 了 = mr? -二 





总 面积 4 =m(h th) tm (1+ ) 





cosa 
a 2 
SPS 4 (hi +h,)+ 二 大 记 a 
1 12 
SK = 本 万 Fe 


























9. 圆锥 体 

r 一 底面 半径 
有 一 高 

/一 母线 

S 一 重心 位 置 














体积 V= mh 


l= Vr +he 
总 面积 4 =mr Vr +h 十 在于 
=Tr( Vr +h +r) 
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( 续 ) 
说 明 图 形 计算 公式 





10. 截 头 圆 锥 
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体积 V= nh(R +r +Rr) 
































































































































































































































0 总 面积 4 =T(R2 + 产 ) +n(R+r) x 
一 下 底 半 径 
,一 上 底 半 径 VR-r)* +h 
Be _ 1 ,Re +2Rr+3r 
5 一 重心 位 置 SP= 本 本 
,4 
11. 球体 体积 了 = 3 T 
/一 半径 面积 4 =4mr? 
重心 在 球 心 上 
,2 
12. 球 截 体 区 | 体积 了 = mr (=- 3 ) 
7 一 球 半径 一 总 面积 4 =mh(2r--h) +2mrh 
/一 截 体 高 = TH(4r 一 尹 ) 
5 一 重心 位 置 _ 3 (2r-h)? 
0 
13. 椭圆 球 ,4 2 
a 一 长 轴 之 半 体积 V=3 "ab 
/一 短 轴 之 半 重心 在 长 轴 与 短 轴 的 交点 上 
i 5125 一 2006 规定 了 四 个 牌号 ， 见 表 1-23， 可 用 以 生 
6 ”熔炼 铸造 合金 的 金属 原料 和 合金 化 | 
材料 入 入 产 钒 钛 耐 磨 铸铁 件 ， 也 可 用 于 其 他 需 含 有 钒 和 钛 的 铸 
6.1 生铁 表 1-21 铸造 用 生铁 (GB/T 718 一 2005) 
目前 ， 我国 已 有 多 种 不 同 的 生铁 系列 供应 ， 可 根 牌号 714 | 718 | 722 | 726 | 230 | 234 
据 具 体 要 求 和 供 货 条 件 选用 ， 有 关 国 家 标准 和 部 标准 C =3.30 
共有 六 种 。 s, |=1.25|>1.60| >2.00| >2.40| >2.80|>3.20 
1. 灰 铸 铁 件 用 生铁 ”| -16o|-200|-240|-280|-3.20|-3.60 
灰 铸 铁 件 ] GB/AT 718 一 2005 所 规定 的 铸造 1 组 <0. 50 
用 生铁 ， 见 表 1.21。 全 Mn| 2 组 >0. 50 ~0.90 
近年 来 ， 微 量 元 素 对 铸铁 性 能 的 影响 日 益 受 到 重 并 3 组 >0. 90 ~1.30 
视 。 为 控制 微量 元 素 的 含量 ,冶金 部 制定 了 一 项 限定 全 1 级 <0. 060 
微量 元 素 含量 的 铸造 生铁 标准 ， 即 YBMT 14 一 1991。 。 量 | | 2 级 >0.060~0.100 
人 
其 中 所 列 六 个 牌号 的 铸造 用 生铁 ， 代 号 和 C、Si、Mn ” 数 |?| 3 级 >0. 100 -0. 200 
含量 均 与 CB/AT 718 一 2005 所 规定 相同 ,但 P、S 含量 % | |4 级 >0. 200 ~0. 400 
较 低 ， 并 限定 了 微量 元 素 的 含量 ， 可 在 有 必要 时 按 此 5 级 >0. 400 ~0. 900 
标准 订货 ， 见 表 1-22。 1 类 <0.030 
2. 合金 铸铁 用 生铁 S | 2 类 <0. 040 
我 国 的 含 钒 生铁 中 ,通常 含有 伴生 的 然 ，YB/T 3 类 <0.050 




















































































































































































































































































































果 。 










































































来 配制 可 银 铸 铁 ， 见 表 1-26。 








6 熔炼 铸造 合金 的 金属 原料 和 合金 化 材料 25 
表 1-22 铸造 用 生铁 (规定 微量 元 素 ) 表 1-23 含 钒 生铁 (YB/T 5125 一 2006) 
(YB/T 14—1991) 牌号 F02 FO03 FO04 FO5 
铁 种 铸造 用 生铁 V =0.20 | =0.30 | =0.40 | =0.50 
铁 | 牌号 | 铸 34 | 铸 30 | 铸 26 | 铸 22 | 铸 18 | 铸 14 c <3 50 
号 | 代号 | Z34 | 230 | 226 | Z2 | Z18 | 214 化 二 ee 
C >3.3 2 
成 Si 0. 80 
化 | 。 |>3.20|>2.80|>2.40| >2.00| >1.60| >1.25 分 
YY 1-3.60| -3.20| -2.80| -2 40| -2.00| -1.60 质 
分 | |1 组 <0.50 分 [三 级 | _ 
质 |Mn|2 组 >0.50 ~0.90 数 三 级 0. 250 
秀 | 3 组 >0.90 ~1.30 2 于 0. 050 
数 |P|1 级 <0.06 S | 二 类 0. 070 
这 1 类 <0.03 ja 三 类 0. 100 
a <0. 
2 类 <0.04 注 : 各 牌号 产品 的 含 碳 量 均 不 作 质量 判定 依据 。 
] 组 本 YBZT 5120 一 1993 还 规定 了 磷 铜 钛 低 合 金 耐 磨 生 
人 途上 铁 ， 共 有 六 个 牌号 ， 见 表 1-24。 
2 组 0 表 1-24 ”铸造 用 磷 铜 钛 低 合金 耐 磨 生 铁 
锰 时 (YB/T 5210—1993) 
1 级 <0. 0005 
Pb 铁 号 。 |NMZ34|NMZ30| NM226 |NMZ22 NMZ18 | NMZ14 
2 级 <0. 0007 
C =3.30 
s 1 级 <0. 0005 
0 00s >3.2| >2.8 | >2.4| >2.0| >1.6| 1.25 
~3.6| ~3.2| ~2.8| -2.4| ~2.0|~1.60 
a 1 级 <0. 0004 
微 | 2 级 <0. 0006 和 0 
四 1 级 =0. 0008 化 Mn 0 >0. 50 ~0.90 
本 2 级 <0. 0020 成 | |3 组 >0.90 
分 1 级 二 0. 020 分 1 类 <0.03 <0. 04 
2 | a 
质 “|2 级 <0. 020 质 |S 2 类 <0.04 <0. 05 
分 网 区. <0. 0064 分 | 3 类 二 0 05 
他 | Ni 和 
2 级 <0. 0064 A 级 0.35 ~0. 60 
O 
一 | 1 组 0 0 一 |P B 级 >0. 60 ~0.90 
坟 晶 二 
Cu 二 C 级 >0.90 
a <0. 0060 A 级 0. 30 ~0.70 
狠 时 Cu 
1 级 <0. 0095 B 级 >0.70 
>, 2 级 <0.0115 Ti =0.06 
本 1 级 过 0. 0700 3. 球墨 铸铁 用 生铁 
2 级 <0. 0870 生产 球墨 铸铁 用 的 生铁 ,对 Si、Mn、P 和 S 等 元 
i 1 级 <0. 0010 素 的 含量 都 有 较 严 格 的 限定 ， 现 行 的 标准 ( GB/T 
2 级 <0. 0012 1412 一 2005) 中 有 两 个 牌号 ， 见 表 1-25。 制 造 高 搜 性 
注 : 1 由 于 微量 元 素 分 析 检验 时 间 较 长 ， 可 不 做 日 常 。 球墨 铸铁 时 ， 应 选用 含 Mn 量 低 的 组 别 。 
仿 验 ， 但 要 保证 微量 元 素 含量 在 规定 范围 之 内 。 4. 炼 钢 用 生铁 
2. 每 年 提供 一 次 符合 标准 规定 的 微量 元 素 分 析 结 铸造 生产 中 ， 炼 钢 生铁 可 用 作 炼 钢 的 炉料 ， 也 用 















































































































































































































































































































































26 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-25 球墨 铸铁 用 生铁 (GB/T 1412 一 2005) 表 1-26 炼 钢 用 生铁 (YB/T 5296 一 2006) 
牌号 Q10 Q12 牌号 L104 L08 L10 
C 三 3. 40 C 三 3. 50 
Si 0.5 ~1.00 >1. 00 ~1.40 Si <0.35 >0.35 ~0.70 |>0.70 ~1.25 
1 档 <0.050 一 组 <0.40 
化 - 
2 档 >0. 050 ~0. 080 学 | Mn 二 .组 >0.40 ~1.00 
. 1 组 <0.20 左 三 组 >1.00 ~2.00 
成 | Mn | 2 组 >0.20 ~0.50 一 特级 <0. 100 
分 质 
及 
2 3 组 >0.50 ~0.80 量 一 级 >0. 100 ~0. 150 
质 分 | 了 
量 1 级 <0.050 数 二 级 >0. 150 ~0. 250 
减 》 
全 P | 2 级 >0. 050 ~ 0. 060 三 级 >0. 250 ~ 0. 400 
% 3 级 >0. 060 ~0.080 一 类 <0. 030 
1 类 <0.020 S | 二 类 >0. 030 ~0. 040 
2 类 >0. 020 ~0. 030 三 类 >0. 040 ~ 0. 070 
S 
a, 6. 2 硅 铁 及 含 硅 材 料 
4 类 <0. 045 1. 硅 铁 〈 表 1.27) 
表 1-27 硅 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 2272 一 1987) (%) 
Al Ca Mn Cr Pp S C 
牌 号 Si - 
其 他 元 素 的 含量 均 为 允许 最 大 值 
FeSi90A11. 5 1.5 
87.0 ~95.0 1.5 0.20 0.04 0.02 
FeSi90A]3 3.0 0. 40 0. 02 
FeSi75A10. 5-A 74.0 ~80.0 0.5 1.0 0.3 0. 035 0.1 
FeSi75 Al0. 5-B 72.0 ~80.0 0.5 0.50 0. 50 0. 04 0.2 
FeSi75A11. 0-A 74.0 ~80.0 0.40 0.30 0. 035 0.1 
1.0 
FeSi75All. 0-B 72.0 ~80.0 0. 50 0.50 0. 04 0.2 
FeSi75A11. 5-A 74.0 ~80.0 0. 40 0.30 0. 035 0.1 
1.5 1.0 
FeSi75All. 5-B 72.0 ~80.0 0. 50 0.50 0. 04 0.2 
FeSi75Al2. 0-A 74.0 ~80.0 0. 40 0.30 0. 035 0.1 
FeSi75Al2. 0-B 74.0 ~80.0 2.0 0. 40 0. 30 0. 02 0.1 
0. 04 
FeSi75Al2. 0-C 72.0 ~80.0 0. 50 0.50 0.2 
FeSi75-A 74.0 ~80.0 0. 40 0. 30 0. 035 0.1 
FeSi75-B 74.0 ~80.0 0. 40 0.30 0.1 
FeSi75-C 72.0 ~80.0 = = 0. 50 0.2 
0. 04 
FeSi65 65.0 ~72.0 0.60 0.50 
FeSi45 40.0 ~47.0 0.70 
2. 硅 钉 类 合金 缓冲 剂 。 硅 钙 钢 铝 合 金 是 性 能 良好 的 炼 钢 用 复合 脱氧 
硅 钙 合金 是 良好 的 适 铁 孕 育 剂 ， 也 可 在 炼 优质 钢 剂 ， 可 显著 改善 钢 中 夹杂 物 的 分 布 ， 并 减少 其 数量 。 
时 作 脱 氧 剂 ， 其 规格 见 表 1-28。 我 国 现 已 制定 这 种 合金 的 标准 ， 见 表 1-29。 
由 于 钙 的 沸点 为 1440% ， 在 处 理 铸铁 时 ， 特 别 3. 硅钢 合金 
是 用 作 炼 钢 的 脱氧 剂 时 ， 硅 钉 合 金 中 的 钙 损 失 很 大 。 硅钢 合金 可 用 于 铸铁 的 孕育 人 处理 ， 也 可 用 作 炼 钢 
为 减轻 钙 的 损失 ， 有 效 的 方法 是 在 合金 中 加 入 钢 作 为 的 脱氧 剂 ， 见 表 1-30。 
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表 1-28 硅 钙 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YB/T 5051 一 2007) (%) 
牌号 Ca> Si C= Al=s Ps Ss= 
Ca31Si60 31 50 ~65 1.2 2.4 0.04 0.06 
Ca28Si60 28 50 ~65 外 2 2.4 0.04 0.06 
Ca24Si60 24 55 ~65 1.0 3 0.04 0.04 
Ca20Si55 20 50~60 1.0 2.5 0.04 0.04 
Cal6Si55 16 50~60 1.0 2.9 0. 04 0. 04 
表 1-29 硅 钙 钢 铝 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 〈 质 量 分数) (YBZT 067 一 2008 ) (2% ) 
Si Ca Ba Al Mn C > S 
牌号 
三 < 
Fel6Ba9Cal2Si30 30.0 12.0 9.0 16.0 0. 40 0. 40 0. 04 0. 02 
Fel2Ba9Ca9Si35 35.0 9.0 9.0 12.0 0. 40 0. 40 0. 04 0. 02 
Fe8Bal2Ca6Si40 40.0 6.0 12.0 8.0 0. 40 0. 40 0. 04 0. 02 


























注 : Si、Ca、Ba、Al 为 必 测 元 素 。 









































































































































表 1-30 ”硅钢 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YB/T 5358 一 2006) (%) 
Ba Si Al Mn C 及 S 
牌号 
三 三 
FeBa30Si35 30. 0 35.0 0.30 
FeBa25Si40 25.0 40.0 0. 30 
FeBa20Si45 20.0 45.0 0. 30 
FeBalSSiS0 15. 0 50.0 3.0 0. 40 0. 30 0. 40 0. 40 
FeBal0Si55 10. 0 55.0 0. 20 
FeBa5Si60 5.0 60.0 0. 20 
FeBa2Si65 2.0 65.0 0. 20 
注 : 1. Ba 和 Si 的 含量 必须 符合 要 求 。 
2. 如 需 方 对 化 学 成 分 有 特殊 要 求 ， 应 由 双方 商定 。 
4. 含 稀土 的 硅 铁合金 5. 其 他 以 含 硅 为 主 的 合金 
稀土 硅 铁 合金 〈( 表 1-31) ， 主 要 是 在 炼 钢 时 作 脱 铝 硅 合 金 ( 表 1-33) 主要 用 作 炼 钢 的 脱氧 化 
氧 剂 和 稀土 加 入 剂 用 。 剂 。 
稀土 镁 硅 铁合金 ( 表 1-32) ， 主 要 用 作 球 墨 铸铁 硅 铬 合金 〈 表 1-34) ， 主 要 在 炼 含 铬 钢 时 作为 脱 
的 球 化 剂 。 氧 剂 和 合金 化 材料 。 

表 1-31 稀土 硅 铁合金 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 4137 一 2004 ) (%) 
牌号 RE (%) Ce/RE Sis Mn= Cas Tis Fe 
195023 21.0 ~ <24.0 三 46 44.0 2.35 5.0 2.0 余 量 
195026 24.0 ~ <27.0 三 46 43.0 2 5.0 2.0 余 量 
195029 27.0 ~ <30.0 三 46 42.0 2.0 5.0 2.0 余 量 
195032 30.0 ~ <33.0 三 46 40.0 2.0 4.0 1.0 余 量 
195035 33.0 ~ <36.0 三 46 39.0 2.0 4.0 1.0 余 量 
195038 36.0 ~ <39.0 三 46 38.0 2.0 4.0 1.0 余 量 
195041 39.0 ~ <42.0 三 46 37.0 2.0 4.0 1.0 余 量 


































































































































































































28 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-32 ”稀土 镁 硅 铁合金 的 牌号 和 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (GB/T 4138 一 2004 ) (%) 
Si Mn Ti MgO 
RE Ce/RE Mg Ca Fe 
es 
195101A 0.5~ <2.0 三 40 4.5~ <5.5 1.5~3.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195101B 0.5~ <2.0 三 40 5.5~ <6.5 1.5~3.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195101C 0.5~ <2.0 三 40 6.5~ <7.5 1.0 ~2.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195101D 0.5~ <2.0 三 40 7.5~8.5 1.0 ~2.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103A 2.0~ <4.0 三 46 6.0~8.0 1.0~ <2.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103B 2.0~ <4.0 三 46 6.0~8.0 2.0 ~3.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103C 2.0~ <4.0 三 40 7.0~9.0 1.0~ <2.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103D 2.0~ <4.0 三 40 7.0~9.0 2.0 ~3.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195105A 4.0~ <6.0 三 46 7.0~9.0 1.0~ <2.0 44.0 2.0 1.0 1.2 余 量 
195105B 4.0~ <6.0 三 40 7.0~9.0 2.0 ~3.0 44.0 2.0 1.0 1:2 余 量 
195107A 6.0~ <8.0 三 46 7.0~9.0 1.0~ <2.0 44.0 2.0 1.0 1.2 余 量 
195107B 6.0~ <8.0 三 40 7.0~9.0 2.0 ~3.0 44.0 2.0 1.0 1.2 余 量 
195107C 6.0~ <8.0 三 40 9.0~11.0 1.0 ~3.0 44.0 2.0 1.0 1.2 余 量 
195109 8.0~ <10.0 三 40 8.0~10.0 1.0 ~3.0 44.0 2.0 1.0 1.2 余 量 
195118 17.0 ~ <20.0 三 46 7.0~10.0 1.5 ~3.5 42.0 2.0 2.0 1.2 余 量 
表 1-33 ” 硅 铝 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YB/T 065 一 2008 ) (%) 
| C P 
牌号 Si Al Mn I I S Cu 
三 三 
FeA150Si5 5.0 50.0 0. 20 0. 20 0. 020 0. 02 0.05 
FeAl45Si5 5.0 45.0 0.20 0. 20 0. 020 0. 02 0.05 
FeAl40Si15 15.0 40.0 0. 20 0. 20 0. 020 0. 02 0.05 
FeAl35Si15 15.0 35.0 0. 20 0. 20 0. 020 0. 02 0.05 
FeAl130Si25 25.0 30.0 0. 20 0. 20 1. 20 0. 020 0. 040 0. 02 一 
FeAl25S125 25.0 25.0 0.40 0. 20 1. 20 0. 020 0. 040 0. 03 一 
FeAl20Si35 35.0 20.0 0. 40 0. 40 0. 80 0. 030 0. 060 0. 03 一 
FeAl115Si35 35.0 15.0 0. 40 0. 40 0. 80 0. 030 0. 060 0. 03 
FeAl110Si40 40.0 10.0 0. 40 0. 40 0. 030 0. 080 0. 03 == 
表 1-34 硅 铭 合金 (GB/T 4009 一 2008 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 Si Cr C S 
I I 
三 三 
FeCI30Si40-A 40. 0 30.0 0. 02 0. 02 0. 04 0. 01 
FeCr30S140-B 40.0 30.0 0. 04 0. 02 0. 04 0. 01 
FeCr30Si40-C 40.0 30.0 0. 06 0. 02 0. 04 0.01 
FeCr130S140-D 40.0 30.0 0. 10 0. 02 0. 04 0. 01 
FeCr32Si35 35.0 32.0 1.0 0.02 0.04 0.01 




















6 熔炼 铸造 合金 的 金属 原料 和 合金 化 材料 29 

















































































































































































































含 硅 的 非 金属 材料 碳化 硅 可 作为 炼 钢 和 熔 制 铸铁 时 的 加 入 剂 。 在 以 
铸造 生产 中 ， 工 业 硅 主要 用 于 配制 合金 ， 其 规格 ”废钢 为 主要 炉料 ， 用 电炉 熔 制 铸铁 时 ， 碳 化 硅 是 重要 
见 表 1-35 。 的 增加 Si 和 C 的 材料 ， 在 此 情况 下 ， 多 采用 品位 较 
表 1-35 工业 硅 (GB/T 2881 一 2008 ) 低 的 牌号 或 利用 下 脚 料 。 表 1-36 中 列 出 了 碳化 硅 规 
类 别 牌号 杂质 二 表 1-36 碳化 硅 的 规格 (质量 分 数 ) 
7 Fe Al Ca (%) 
SiA |99.60 | 0.20 | 0.10 |0.01 SiC 固定 碳 FeO, 4 03 
SiB | 99.20 | 0.20 | 0.20 |0.02 守 28 <0:6 S037 二 
Be Si-C 99.00 | 0.30 | 0.30 | 0.03 SL 人 加 
三 85 <2.5 <2 分 
Si-D | 98.70 | 0.40 | 0.10 |0.05 et a , 本 
Si-l 99. 60 | 0.20 一 |0.05 =50 215 < <2 0 
冶金 用 硅 Si2 99.30 | 0.30 一 |0.10 6.3 ， 锰 铁 、 人 金属 锰 和 以 锰 为 主 的 合金 
Si3 99.30 | 0.50 一 |0.20 1 铭 铁 
站 高 炉 锰 铁 价格 便宜 ， 炼 钢 和 熔 制 铸铁 时 宜 优先 采 
用 的 工业 硅 ， 冶 金 用 硅 是 指 冶金 方面 用 于 配制 。 用 ”其 规格 见 表 1.37。 
铝 硅 等 各 种 合金 所 用 的 工业 硅 。 








电炉 炼 制 的 锰 铁 〈 表 1-38) 中 ， 含 碳 量 越 低 ， 










































































































































































2. 硅 的 质量 分 数 以 100% 减 去 杂质 含量 总 和 来 确 a 
pe 则 价格 越 贵 ， 选 用 时 应 力求 采用 含 碳 较 高 的 牌号 。 
3. 分 析 结 果 的 判定 采用 修 约 比较 法 ， 数 值 修 约 按 
GB/T 8170 的 规定 进行 ， 修 约 数位 与 表 中 所 列 极 站 
限 值 数位 一 至 两 种 金属 锰 的 规格 : 一 种 是 电 硅 热 法 金属 锰 ， 见 表 1- 
4. 如 有 特殊 要 求 ， 供需 双方 另行 议定 。 39， 另 一 种 是 电解 重 燃 法 金属 锰 见 表 1-40。 
表 1-37 高炉 锰 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (GB/T 3795 一 2006 ) (% ) 
Si 到 P= 
牌号 Mn C= 二 六 
I I I I 
FeMn78 73.0 ~82.0 V3 1.0 2.0 0.25 0.35 0. 03 
FeMn73 70. 0 ~73.0 7.9 1.0 2.0 0.25 0.35 0. 03 
FeMn68 65.0~70.0 7.0 1.0 2.0 0.30 0.40 0. 03 
FeMn63 60. 0 ~ 65.0 7.0 1.0 2.0 0.30 0. 40 0. 03 
表 1-38 电炉 锰 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 3795 一 2006 ) (%) 
Si Pz 
类 别 牌号 Mn Cs S= 
I I I I 
FeMn88C0. 2 85.0 ~92. 0 0.2 1.0 2.0 0.10 0.30 0.02 
低 碳 FeMn84C0.4 80.0 ~87.0 0.4 1.0 2.0 0.15 0.30 0. 02 
鳃 铁 
FeMn84C0. 7 80.0 ~87.0 0.7 1.0 2.0 0. 20 0. 30 0. 02 
FeMn82C1.0 78.0 ~85.0 1.0 下 9 2.0 0. 20 0.35 0.03 
中 碳 FeMn82C1.5 78.0 ~85.0 1.5 1 .9 2.0 0. 20 0.35 0.03 
锰 铁 
FeMn78C2. 0 75.0 ~82.0 2.0 二 2.5 0. 20 0. 40 0. 03 
FeMn78C8. 0 75.0 ~82.0 8.0 1.3 2. 0. 20 0. 33 0. 03 
高 碳 
FeMn74C7.5 70.0 ~77.0 753 2.0 3.0 0.25 0.38 0.03 
鳃 铁 
FeMn68C7.0 65.0 ~72.0 7.0 2.3 4.5 0.25 0.40 0.03 
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表 1-39 电 硅 热 法 金属 锰 的 化 学 成 分 表 1-40 电解 重 熔 法 金属 锰 
(质量 分 数 ) (CB/T 2774 一 2006) (% ) (质量 分 数 ) (GB/T 2774 一 2006) (% ) 
牌号 Mn= | C< 和 |Ss | Fes | P< | 5S=< 牌号 Mn= | C< | Si< | Fe< | P< Sz 
JMn98 98.0 | 0.05 | 0.3 | 1.5 | 0.03 |0.02 
| | | a JCMn98 | 98.0 | 0.04 | 0.3 | 1.5 | 0.02 | 0.04 
JMn97-B | 97.0 | 0.08 | 0.6 | 2.0 | 0.04 | 0.03 JCMn97 | 97.0 | 0.05 | 0.4 | 2.0 | 0.03 | 0.04 
JMn96-A | 96.5 | 0.05 | 0.5 | 2.3 | 0.03 | 0.02 
JCMn95 | 95.0 | 0.06 | 0.5 | 3.0 | 0.04 | 0.05 
JMn96-B | 96.0 | 0.10 | 0.8 | 2.3 | 0.04 | 0.03 ed A | A | 
JMn95-A | 95.0 | 0.15 | 0.5 | 2.8 | 0.03 |0.02 此 外 ，YB/T 051 一 2003 还 规定 了 四 个 牌号 的 电 
JMn95-B | 95.0 | 0.15 | 0.8 | 3.0 | 0.04 |0.03 解 金 属 锰 ， 适 于 冶炼 特殊 钢 ， 见 表 1-41。 
JMn93 93.5 | 0.20 | 1.5 | 3.0 | 0.04 |0.03 3. 锰 硅 合金 〈 表 1-42) 
表 1-41 电解 金属 锰 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YB/T 051 一 2003 ) (%) 
牌号 Mn 三 C= S= P= Si Se= Fe= 
DJMnA 99. 95 0.01 0. 03 0. 001 0. 002 0. 0003 0. 006 
DJMnB 99.9 0. 02 0. 04 0. 002 0. 004 0. 001 0.01 
DJMnC 99. 88 0.02 0. 02 0. 002 0. 004 0. 06 0.01 
DJMnD 99.8 0.03 0. 04 0. 002 0.01 0. 08 0. 03 
: 锰 含 量 由 减 量 法 减 去 产品 中 表 列 杂质 含量 总 和 得 到 ， 即 ww (Mn) =100- [w (C+S+P+Si+Se+Fe)] (%)。 
表 1-42 锰 硅 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 4008 一 2008 ) (%) 
P 
C S 
牌号 Mn Si I I 亚 
不 大 于 
FeMn64Si27 60.0 ~67.0 25.0 ~28.0 0.5 0. 10 0. 15 0.25 0. 04 
FeMn67Si23 63.0 ~70.0 22.0 ~25.0 0.7 0. 10 0. 15 0. 25 0.04 
FeMn68Si22 65.0 ~72.0 20.0 ~23.0 1.2 0.10 0. 15 0.25 0. 04 
FeMn62Si23 
60.0 ~ <65.0 20.0 ~25.0 到 2 0. 10 0. 15 0. 25 0. 04 
(FeMn64Si23 ) 
FeMn68Sil8 65.0 ~72.0 17.0 ~20.0 1.8 0.10 0.15 0.25 0. 04 
FeMn62Si18 
60.0 ~ <65.0 17.0 ~20.0 1.8 0.10 0. 15 0.25 0. 04 
(FeMn64Sil8) 
FeMn68Sil6 65. 0 ~72. 0 14.0~17.0 3 0.10 0. 15 0.25 0. 04 
FeMn62Si17 
60.0 ~ <65.0 14.0 ~20.0 2.5 0. 20 0.25 0. 30 0. 05 
(FeMn64Sil6) 
注 : 括号 中 的 牌号 为 旧 牌 号 。 
6.4 铬 铁 和 金属 铬 GB/T 5683 一 1987“ 铬 铁 ” 共 规定 了 22 个 牌号 












































1. 铬 铁 的 铬 铁 〈 表 1-43 ) ， 含 碳 量 越 低 则 价格 越 贵 。 

表 1-43 铭 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/AT 5683 一 2008 ) (% ) 
ee ss | r | ss 
类 别 | 牌 号 I I I I I I I I 

范围 
三 < 
微 | FeCx65C0.03 | 60.0~70.0 0.03 | 1.0 0.03 0.025 
碳 | Fecr55C0.03 60.0 | 52.0 | 00 | 15 | 20 | 0.03 | 0.04 | 0.03 
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( 续 ) 
Cr C Si 3 
类 别 牌 ”号 I I I I I I I I 
范围 
三 < 
FeCr65 C0. 06 60.0~70.0 0.06 1.0 0.03 0.025 
FeCr55 C0. 06 60.0 52.0 0.06 1.5 2.0 0.04 0.06 0. 03 
微 FeCr65C0. 10 60.0~70.0 0.10 1.0 0.03 0.025 
碳 FeCr55C0. 10 60.0 52.0 0. 10 相当 2.0 0. 04 0. 06 0. 03 
FeCr65 C0. 15 60.0~70.0 0.15 1.0 0.03 0.025 
FeCr55C0. 15 60.0 52.0 0. 15 1. 5 2.0 0. 04 0. 06 0. 03 
FeCr65C0. 25 60. 0 ~70. 0 0. 25 1.5 0.03 0.025 
低 FeCr55 C0. 25 60.0 52.0 0.25 2.0 3.0 0.04 0.06 0. 03 0. 0 
碳 FeCr65 C0. 50 60.0~70.0 0.50 1.5 0.03 0.025 
FeCr55C0. 50 60.0 52.0 0.50 2.0 3.0 0.04 0.06 0. 03 0. 0 
FeCr65C1.0 60. 0 ~70.0 1.0 1.5 0.03 0.025 
FeCrS5C1.0 60.0 52.0 1.0 2.5 3.0 0. 04 0. 06 0. 03 0. 05 
时 FeCr65C2.0 60. 0 ~70.0 2.0 1.5 0.03 0.025 
碳 FeCr55C2. 0 60. 0 52.0 2.0 2.5 3.0 0.04 0.06 0. 03 0.05 
FeCr65 C4. 0 60. 0 ~70.0 4.0 ].5 0. 03 0.025 
FeCr55 C4. 0 60.0 52.0 4.0 2.5 3.0 0.04 0.06 0. 03 0. 0 
FeCr67C6.0 60.0~72.0 6.0 3.0 0.03 0.04 0. 06 
司 FeCr55C6.0 60.0 52.0 6.0 3.0 5.0 0. 04 0. 06 0. 04 0. 06 
碳 FeCr67C9.5 60.0~72.0 9.5 3.0 0.03 0.04 0.06 
FeCr55C10.0 60.0 52.0 10.0 3.0 5.0 0.04 0.06 0.04 0. 06 
ZKFeCr65C0. 010 65.0 0.010 1.0 2.0 0. 025 0.030 0.03 
真 ZKFeCr65C0. 020 65.0 0. 020 1.0 2.0 0. 025 0.030 0.03 
法 ZKFeCr65C0. 010 65.0 0.010 1.0 2.0 0. 025 0.035 0.04 
避 ZKFeC165C0. 030 65.0 0.030 1.0 2.0 0. 025 0.035 0.04 
贷 ZKFeCr65C0. 050 65.0 0. 050 1.0 2.0 0. 025 0.035 0.04 
ZKFeCr65C0. 100 65.0 0. 100 1.0 2.0 0. 025 0.035 0.04 
真空 微 碳 铬 铁 ( 表 1-44) 用 于 冶炼 超 低 碳 不 锈 氮 化 铬 铁 〈 表 1-45) 用 于 含 氮 的 耐 热 钢 。 
钢 和 精密 合金 。 2. 金属 铬 ( 表 1-46) 
表 1-44 真空 微 碳 铬 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 5684 一 1987) (%) 
牌 号 Cr 三 C= 一 Ss= 
I I I I 
ZKFeCr67C0. 010 0. 010 
67.0 0.030 0. 03 
ZKFeCr67C0. 020 0. 020 
ZKFeC165 C0. 010 0.010 
1.0 2.0 0.025 
ZKFeC165 C0. 030 0. 030 
65.0 0.035 0.04 
ZKFeCr65 C0. 050 0. 050 
ZKFeCr65 C0. 100 0. 100 











































































































































































































































































































32 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-45 和 氮 化 铬 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YB/T 5140 一 1993 ) (%) 
Cr N C Si P S 
牌号 
三 < 
FeNC13-A 3.0 1.5 
0. 03 
FeNCr3-B 5.0 2.5 
FeNCr6-A 3.0 1.5 
60.0 0.06 0.03 0. 04 
FeNCr6-B 5.0 2.5 
FeNCr10-A 3.0 1.5 
0. 10 
FeNCr10-B 5.0 2.5 
表 1-46 金属 铬 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 3211 一 1987 ) (%) 
凡 上 Cr 下 列 元 素 的 含量 均 为 允许 最 大 值 
号 
三 Fe Si Al Cu C S 其 他 元 素 N H 0 
JC199-A 0.35 0.25 0. 02 P. 0.01 
99.0 0. 30 0.02 
JCr99-B 0.40 | 0.30 Pb: 0. 0005 
0. 04 0.02 | sn. 0.001 | 0.05 | 0.01 0. 50 
JC198. 5-A 0.45 | 0.35 : 
98.5 0. 50 0. 03 Sb: 0. 001 
JC198. 5-B 0.50 0. 40 Bi. 0. 001 
0. 06 
JC198 98.0 0. 80 0.40 0. 80 0.05 0.03 | As: 0.001 
注 : 牌号 为 JC198 的 金属 铬 ，w (Pb) 允许 为 0.001% 。 
6.5 其 他 铁合金 
1. 钨 铁 〈 表 1-47) 
表 1-47 忽 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 3648 一 1996 ) (%) 
ee 下 列 元 素 的 含量 均 为 允许 最 大 值 
牌号 Ww 
Mn Cu S RE C Si As Sn Pb Sb Bi 
FeW80-A 0.25 | 0.10 | 0.06 | 0.03 | 0.10 0.5 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 0. 05 
一 一 一 一 75.0 ~ 
FeW80-B et 0.35 | 0.12 | 0.07 | 0.04 | 0.30 0.7 0.08 | 0.08 一 0. 05 
FeW80-C | 0.50 | 0.15 | 0.08 | 0.05 | 0.40 0.7 0.10 | 0.08 = 0. 05 一 
FeW70 =70.0 | 0.60 | 0.18 | 0.10 | 0.06 | 0.80 1.0 0.10 | 0.10 = 0. 05 一 
2. 钥 铁 ( 表 1-48) 
表 1-48 ” 钥 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 3649 一 2008) (%) 
Si S - C Cu Sb Sn 
牌号 Mo 
= 
FeMo70 65.0 ~75.0 2.0 0. 08 0. 05 0. 10 0.5 
FeMo60-A 60.0 ~65.0 1.0 0. 08 0. 04 0.10 0.5 0. 04 0.04 
FeMo60-B 60.0 ~65.0 1.5 0. 10 0. 05 0. 10 0.5 0. 05 0.06 
FeMo60-C 60.0 ~65.0 2.0 0. 15 0. 05 0. 15 1.0 0. 08 0.08 
FeMo55-A 55.0 ~60.0 1.0 0.10 0. 08 0. 15 0.5 0. 06 0. 06 
FeMo55-B 55.0 ~60.0 1.5 0. 15 0. 10 0. 20 0.5 0. 08 0.08 
3. 钒 铁 ( 表 1-49) 
表 1-49 钒 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 4139 一 2004) (%) 
牌号 V C= Si 去 Ps Ss= Al=s Mn= 
FeV40-A 38.0 ~45.0 0. 60 2.0 0. 08 0. 06 1.5 一 
FeV40-B 38.0 ~45.0 0. 80 3.0 0. 15 0. 10 2.0 = 
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( 续 ) 
牌号 V C= Sis P Ss Al=s Mn= 
FeV50-A 48.0 ~55.0 0.40 2.0 0. 06 0. 04 ;3 = 
FeV50-B 48.0 ~55.0 0.60 2.5 0.10 0.05 2.0 = 
FeV60-A 58.0 ~65.0 0.40 2.0 0.06 0. 04 1.5 一 
FeV60-B 58.0 ~65.0 0.60 2.5 0.10 0.05 2.0 = 
FeV80-A 78.0 ~82.0 0.15 .5 0. 05 0. 04 1.5 0.50 
FeV80-B 78.0 ~82.0 0.20 1.5 0.06 0.05 2.0 0.50 
4. 钛 铁 ( 表 1-50) 
表 1-50 钛 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 3282 一 2006) (%) 
牌号 下 列 元 素 的 含量 均 为 允许 最 大 值 
C Si 了 S Al Mn Cu 
FeTi30-A 25.0 ~35.0 0. 10 4.5 0.05 0. 03 8.0 2 0. 20 
FeTi30-B 25.0 ~35.0 0. 15 5.0 0.06 0. 04 8.5 2.3 0.20 
FeTi40-A 35.0 ~45.0 0. 10 3.5 0.05 0. 03 9.0 2.5 0. 20 
FeTi40-B 35.0 ~45.0 0.15 4.0 0.07 0.04 9.5 2.5 0. 20 
FeTi70-A 65.0 ~75.0 0.10 0.50 0. 04 0. 03 3.0 1.0 0. 20 
FeTi70-B 65.0 ~75.0 0.20 4.0 0.06 0.03 5.0 1.0 0.20 
FeTi70-C 65.0 ~75.0 0.30 5.0 0. 08 0. 04 7.0 1.0 0. 20 
5. 包 铁 ( 表 1-51 ) 
表 1-51 锟 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (GB/T 7737 一 1997) (%) 























































































































注 : 煞 锰 铁 是 一 种 新 的 铁合金 ， 其 价格 较 便 宜 ， 可 用 以 作 锯 的 加 入 剂 。 












































下 列 元 素 的 含量 均 为 允许 最 大 值 
牌号 Nb +Ta 
Ta Al Si C S Pp W Ti Mn As Sn Sb Pb Bi 
FeNb70 70 ~80 0.5 | 3.8 | 1.5 |0.04 10.03 |0.04 10.30 | 0.3 | 0.8 |0.01 |0.02 ,0.01 |0.02 | 0.01 
FeNb60-A 60 ~70 0.5 | 2.5 | 2.0 |0.05 |0.03 |0.05 |0.20 | 一 1.0 0.02 | 一 |0.02 一 
FeNb60-A 60 ~70 3.0 | 3.0 3.0 |10.3 |10.1 |0.30 10.15 
FeNb50 50 ~ 60 0.5 | 2.0 | 2.5 |0.05 |0.03 | 0.05 | 0.10 
FeNb20 15 ~ 25 2.0 | 3.0 11 0.3 | 0.1 10.30 1 .1.0 
6. 包 锰 铁合金 ( 表 1-52 ) 
表 1-52 ” 包 锰 铁合金 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YB/T 5216 一 1993) (%) 
Si C 包 磷 比 Np/P 
牌号 Nb Mn Fe 
= I I 亚 
FeMn5ONb17 16~18 40 ~60 
FeMn30Nb17 16~18 20 ~40 
FeMn5ONb15 14~16 40 ~60 
FeMn30Nb15 14 ~16 20 ~40 
3.0 8.0 余 量 三 10 三 7 =5 
FeMn5ONb13 12~14 40 ~60 
FeMn30Nb13 12~14 20 ~40 
FeMnSONb11 10~12 40 ~60 
FeMn30Nb11 10~12 20 ~40 
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7. 硼 铁 ( 表 1-53) 
表 1-53 硼 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 5682 一 1995 ) (%) 
别 牌号 B C Si 大 Al S P Cu 
FeB23C0. 05 20.0 ~25.0 <0.05 <2.0 <3.0 <0.01 <0. 015 <0.05 
低 碳 FeB22C0. 1 19.0 ~24.0 <0.1 <4.0 <3.0 <0.01 <0.03 
硼 铁 FeB17C0. 1 14.0 ~ <19.0 <0.1 <4.0 <6.0 <0.01 <0.1 
FeB12C0. 1 9.0~ <14.0 <0.1 <4.0 <6.0 <0.01 <0.1 
FeB20C0. 5A 19.0 ~21.0 0.5 4.0 0. 05 0.01 0.1 一 
FeB20C0. 5B 19.0 ~21.0 0.5 4.0 0.5 0.01 0.2 一 
FeB18C0. 5A 17.0 ~19.0 0.5 4.0 0. 05 0.01 0.1 一 
中 碳 
Wi FeB18C0. 5B 17.0 ~19.0 0.5 4.0 0.5 0.01 0.2 一 
FeB16C1. 0 15.0 ~17.0 1.0 4.0 0.5 0.01 0.2 一 
FeB14C1. 0 13.0 ~15.0 1.0 4.0 0.5 0.01 0.2 一 
FeB12C1. 0 9.0 ~13.0 1.0 4.0 0.5 0.01 0.2 一 
8. 磷 铁 ( 表 1-54) 

表 1-54 ” 磷 铁 的 牌号 及 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (YB/T 5036 一 1993 ) (%) 
牌号 P Si C= Ss Mn 
FeP24 23.0 ~25.0 3.0 1.0 0.5 2.0 
FeP21 20.0 ~23.0 3.0 1.0 0.5 2.0 
FeP18 17.0 ~20.0 3.0 1.0 0.5 2.5 
FeP16 15.0 ~17.0 3.0 1.0 0.5 2.5 

注 : 磷 铁 主要 用 于 熔 制 耐 磨 铸铁 ， 磷 在 各 种 铸 钢 及 大 多 数 铸铁 中 都 是 有 害 元 素 。 


6.6 ”有色 金属 和 合金 
1. 铜 及 其 合金 
(1) 纯 铜 表 1-55 列 出 了 适 于 配制 铜 合金 的 标 














准 阴极 铜 ( 电 
有 色 金 属 行 
铜 ， 见 表 1-56。 




















解 铜 ) 的 化 学 成 分 要 求 。 此 外 ， 
业 标 准 


还 有 


E YS/AT 70 一 2005 规定 的 四 个 牌号 粗 



















































































表 1-55 标准 阴极 铜 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 467 一 1997 ) (%) 
Cu+Ag 杂质 含量 < 
> As Sb Bi Fe Pb Sn Ni Zn S P 
99. 95 0.0015 | 0.0015 | 0.0005 | 0.0025 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.0025 | 0.001 
注 ; 供 方 需 按 批 测定 Cu，As，Sb 和 Bi 的 含量 ， 并 保 其 他 杂质 符合 
表 1-56 粗 铜 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YS/T 70 一 2005 ) (%) 
牌号 Cu> NS 
As Sb Bi Pb Ni Zn 杂质 总 和 
Cu99. 40 99. 40 0. 06 0. 03 0.01 0. 06 0. 03 0. 04 0. 60 
Cu99. 00 99. 00 0. 12 0. 10 0. 02 0. 12 0. 06 0. 05 1.00 
Cu98. 50 98. 50 0. 20 0. 15 0. 04 0. 20 0. 14 0. 10 1.50 
Cu97. 50 97. 50 0. 34 0. 30 0.08 0. 40 一 = 2.50 
注 : 粗 铜 中 金 、 银 含量 不 作 规定 ， 但 需 按 批 进行 分 析 ， 报 出 分 析 结 果 ， 如 有 特殊 情况 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 














(2) 铜 合 金 乌 ” 和 铸造 青铜 锭 ( 
-58) 均 供 重 熔 铜 合 


黄 铜 狂 ( 表 1 














CR 1-57 ) 和 和 铸造 
金 用 ,铸造 厂 采用 
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带 方 便 ， 
j。 抗 磁 





























可 免 去 自行 配 介 
用 的 青铜 和 黄 铜 ， 铁 含 





es 





应 优先 采 
超过 0.05% 。 








































































































































































































熔炼 铸造 合金 的 金属 原料 和 合金 化 材料 35 
表 1-57 ”铸造 青铜 锭 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YS/T 545 一 2006) (2% ) 
序号 牌号 Sn Zn Pb P Ni Al Fe Mn Cu 
1 | ZQSnD3-8-6-1 | 2.0~4.0 | 6.3~9.3 | 4.0~6.7 一 0.5~1.5 一 一 一 余 量 
2 | ZQSnD3-11-4 | 2.0~4.0 |9.5~13.5| 3.0~5.8 一 一 一 一 一 余 量 
3 ZQSnD5-55 | 4.0~6.0 |4.5~6.0 | 4.0~5.7 二 二 一 二 二 余 量 
4 | ZQSnD6-63 | 5.0~7.0 | 5.3~7.3 | 2.0~3.8 一 一 二 二 一 余 量 
5 ZQSnD10-1 |9.2~11.5 一 一 0.6~1.0 一 一 一 一 余 量 
6 ZQSnD10-2 |9.2~11.2 |1.0~3.0 一 一 一 余 量 
和 ZQSnD10-5 | 9.2 ~11.0 一 4.0~5.8 一 一 一 一 一 余 量 
8 | ZQPbD10-10 | 9.2~11.0 一 8.5 ~10.5 一 一 一 二 二 余 量 
9 ZQPbD15-8 7.2 ~9.0 一 13.0 ~16.5 一 一 一 一 一 余 量 
10 | ZQPbD17-4-4 | 3.5~5.0 | 2.0~6.0 |14.5~19.5 一 一 一 一 一 余 量 
11 ZQPbD20-5 4.0~6.0 一 19.0 ~23.0 一 一 一 一 一 余 量 
12 ZQPbD30 一 一 28.0~33.0| 一 一 一 一 二 余 量 
13 ZQA1D9-2 一 一 8.2~10.0 一 1.5~2.5 | 余 量 
14 | ZQAID9-4-4-2 一 一 一 一 |14.0-5.018.7~10.0 |4.0~5.0| 0.8~2.5 | 余 量 
15 ZQAID10-2 一 一 9.2 ~11.0 一 1.5~2.5 | 余 量 
16 ZQAID9-4 一 一 8.7~10.7 |2.0~4.0 一 余 量 
17 | ZQAID10-3-2 一 一 9.2~11.0 |2.0~4.0| 1.0~2.0 | 余 量 
18 | ZQMnD12-8-3 一 一 7.2 ~9.0 |2.0~4.0|112.5~14.5| 余 量 
19 | ZQMnD12-8-3-2 一 一 一 一 1.8~2.5| 7.2~8.5 12.5~4.0111.5~14.0| 余 量 
序号 | 牌号 > 
Sn Zn Pb P Ni Al Fe Mn Sb Si S 
1 | ZQSnD3-8-6-1 0. 05 一 0. 02 0.3 一 0.3 0.02 | 一 
2 | ZQSnD3-11-4 0. 05 一 0. 02 0.4 一 0.3 0.02 | 一 
3 ZQSnD5-55 0. 03 一 0.01 | 0.25 一 0.25 | 0.01 |0.10 
4 | 7ZQSnD6-6-3 0. 05 0.3 二 0.2 0.05 二 
5 ZQSnD10-1 二 0.05 | 0.25 一 0.10 | 0.01 | 0.08 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.05 
6 ZQSnD102 一 一 1.3 0. 03 一 0.01 | 0.20 0.2 0.3 0.01 | 0.10 
7 ZQSnD10-5 一 1.0 一 0. 05 一 0.01 0.2 一 0.2 0.01 二 
8 | ZQPbD10-10 一 2.0 一 0. 05 一 0.01 | 0.15 0.2 0.50 | 0.01 | 0.10 
9 ZQPbD15-8 一 2.0 一 0. 05 一 0.01 | 0.15 0.2 0.5 0.01 | 0.1 
10 | ZQPbD17-4-4 0. 05 一 0. 02 0.3 一 0.3 0.02 | 0.05 
11 ZQPbD20-5 = 2.0 一 0. 05 一 0.01 | 0.15 0.2 0.75 | 0.01 | 0.1 
12 ZQPbD30 一 0.1 一 0. 08 一 0.01 0.2 一 0.2 0.01 | 0.05 
13 ZQA1D9-2 0.2 0.5 0.1 0.10 一 一 0.5 一 0.05 | 0.20 | 一 
14 | ZQAID9-4-4-2 一 一 0. 02 0. 15 一 
15 ZQAID10-2 0.2 1.0 0.1 0.1 一 一 0.5 一 = 0.2 一 
16 ZQA1D9-4 0.2 0.40 | 0.10 1.0 三 0.10 | 一 
17 | ZQAID10-3-2 0.1 0.5 0.1 0.01 | 0.05 0.05 | 0.10 | 一 
18 | ZQMnD12-8-3 二 0.3 0. 02 0. 15 一 
19 | ZQMnD12-8-32 | 0.1 0.1 0.02 | 0.01 0.15 一 
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表 1-58 ”铸造 黄 铜 锭 的 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YS/T 544 一 2006) (2% ) 
序号 牌号 Cu Al Fe Mn Si Pb Zn 
1 ZHD68 67.0 ~70.0 一 一 一 一 = 余 量 
2 ZHD62 60.0 ~63.0 一 一 一 一 一 余 量 
3 ZHAID67-5-22 | 67.0~70.0 | 5.0~6.0 2.0~3.0 2.0~3.0 一 一 余 量 
4 ZHAID63-6-3-3 | 60.0~66.0 | 4.5~7.0 2.0~4.0 1.5~4.0 一 一 余 量 
5 ZHA1D62-4-3-3 | 60.0~66.0 | 2.5~5.0 1.5~4.0 1.5~4.0 一 一 余 量 
6 ZHAID67-2. 5 66.0~68.0 | 2.0~3.0 一 一 一 一 余 量 
7 ZHAID61-2-2-1 | 57.0~65.0 | 0.5~2.5 0.5~2.0 0.1~3.0 一 一 余 量 
8 ZHMnD58-22 | 57.0 ~60.0 一 二 1.5 ~2.5 一 1.5~2.5 余 量 
9 ZHMnD58-2 57.0 ~60.0 一 一 1.0~2.0 一 一 余 量 
10 ZHMnD57-3-1 53.0 ~58.0 一 0.5~1.5 3.0~4.0 一 一 余 量 
11 ZHPbD65-2 63.0 ~66.0 一 三 二 二 1.0 ~2.8 余 量 
12 ZHPbD59-1 57.0~61.0 一 一 一 一 0.8 ~1.9 余 量 
13 ZHPbD60-2 58.0~62.0 | 0.2~0.8 一 一 一 0.5~2.5 余 量 
14 ZHSiD80-3 79.0 ~81.0 二 一 一 2.5~4.5 三 余 量 
15 ZHSiD80-3-3 79.0~81.0 一 一 一 2.5~4.5 2.0~4.0 余 量 
序号 牌号 0 
Pb Sb Mn Sn Al P Si Fe 
1 ZHD68 0.03 0.01 一 1.0 0.1 0.01 一 0. 10 
a ZHD62 0.08 0.01 3 1.0 0.3 0.01 二 0.2 
3 ZHA1D67-5-22 0.5 0.01 3 0.5 3 0.01 至 二 
4 ZHAID63-6-3-3 0. 20 一 二 0.2 = 一 0. 10 一 
5 ZHAID62-4-3-3 0. 20 一 至 0.2 二 = 0.10 一 
6 ZHAID67-2.5 0.5 0. 05 0.5 0.5 = 一 二 0.6 
ZHAID61-2-2-1 0.5 oe 二 1.0 二 二 0. 10 = 
<0.4 
8 ZHMnD58-2-2 二 0. 05 5 0.5 1.0 0.01 三 0.6 
9 ZHMnD58-2 0.1 0. 05 一 0.5 0.5 0.01 一 0.6 
10 ZHMnD57-3-1 0.3 0. 05 二 0.5 0.5 0.01 一 = 
11 ZHPbD65-2 三 一 0.2 1.5 0.1 0.02 0.03 0.7 
12 ZHPbD59-1 一 0. 05 一 一 0.2 0.01 一 0.6 
13 ZHPbD60-2 一 一 0.5 1.0 一 二 0. 05 0.7 
14 ZHSiD80-3 0.1 0. 05 0.5 0.2 0.1 0. 02 一 0.4 
15 ZHSiD80-3-3 一 0. 05 0.5 0.2 0.2 0. 02 一 0.4 
(3) 铜 中 间 合 金 镍 ” 铜 中 间 合 金 锭 供 配制 铜 合 表 1-60 列 出 了 铜 皱 中 间 合 金 狂 的 规格 。 这 两 个 


金 用 ， 见 表 1-59。 








牌号 也 可 以 认为 是 对 表 1-59 中 CuBe4 牌号 的 补充 。 
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表 1-59 铜 中 间 合 金 锭 (YS/T 283 一 1994) 




































































































































































































































































































































































序号 名 称 牌号 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 质 含量 (质量 分 数 ,% ) < | 熔化 温度 /% | 特性 
1 铜 硅 合 金 CuSil6 Sil3.5 ~16.5，Cu 余 量 Fe0. 50, Zn0. 1 ，Al0. 25 800 脆 
2 铜 锰 合 金 CuMn28 Mn25. 0 ~30.0，Cnu 余 量 Fel.0，Sb0.1，P0.1 870 毛 
3 铜 锰 合 金 CuMn22 Mn20.0 ~25.0，Cnu 余 量 Fel. 0, Sb0. 1, PO0.1 850 ~ 900 韧 
4 铜 锦 合 金 CuNil5 Nil4.0 ~18.0，Cu 余 量 Fe0.5，Zn0.3 1050 ~ 1200 起 
5 铜 铁合金 CuFel0 Fe9.0 ~11.0，Cu 余 量 Mn0. 1，Ni0. 1 1300 ~ 1400 毛 
6 铜 铁合金 CuFe5 Fe4.0 ~6.0，Cu 余 量 Mn0. 1，Ni0.1 1200 ~ 1300 吉 
了 铜 锯 合 金 CuSb50 Sb49.0 ~51.0，Cu 余 量 Fe0.2，P0.1，Pb0.1 680 脆 
8 铜 争 合 金 CuBe4 Be3.8 ~4.3，Cu 余 量 Si0. 18 ，Fe0. 15 ，Al0. 13 1100 ~ 1200 扎 
9 铜 磷 合 金 CuP14 P13.0 ~15.0，Cu 余 量 Fe0. 15 900 ~ 1020 危 
10 | 铜 磷 合 金 CuP12 P11.0 ~13.0，cCu 余 量 Fe0. 15 900 ~ 1020 脆 
11 铜 磷 合 金 CuP10 P9.0 ~11.0，Cu 余 量 Fe0. 15 900 ~ 1020 此 
12 铜 磷 合 金 CuP8 P8.0 ~9.0，Cu 余 量 Fe0. 15 900 ~ 1020 危 
13 铜 镁 合金 CuMg20 Mg17.0 ~23.0，Cu 余 量 Fe0. 15 1000 ~ 1100 脆 
14 铜 镁 合金 CuMg10 Meg9.0 ~11.0，Cu 余 量 Fe0. 15 750 ~ 800 脆 
注 : 作为 脱氧 剂 用 的 CuP14、CuP12、CuP10 和 CuP8， 人 允许 w (Fe) <0.3%。 
表 1-60 ” 铜 外 中 间 合 金 锭 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (YS/T 260 一 2004) 
牌号 主要 成 分 杂质 含量 < 
Cu Be Fe Si Al Pb P 
CuBe-l 余 量 3.85 ~4. 10 0.11 0. 11 0.11 0. 002 0. 007 
CuBe-2 余 量 3. 50 ~3. 85 0.11 0.11 0.11 0. 002 0. 007 
2. 电解 镍 ( 表 1-61) 表 1-61 电解 镍 (GB/T 6516 一 1997) 
3. 铝 及 其 合金 牌号 Ni9999 | Ni9996 | Ni9990 | Ni9950 |Ni9920 
铸造 生产 中 熔 制 各 种 铝 合 金 时 ， 所 用 的 原材料 对 NtCo> | 9999 |9996 | 99 | 9095 |9%9 7 
合金 的 质量 影响 很 大 ， 目 前 可 供 选 用 的 合金 材料 的 品 Co= 0005 | 002 | oo08 | 015 1050 
种 又 很 多 ， 应 根据 铸件 的 质量 要 求 选取 。 CcC |0005 | 001 | oo01 |00 |o.10 
(1) 重 熔 用 铝 锭 ”GB/T 1196 一 2008《 重 熔 用 铝 si |00ol10oo2 |0oo | — | 二 
锭 》 中 规定 牌号 及 化 学 成 分 要 求 见 表 1-62。 P |0.001 |0001 |o0.o001 | 0003 |0.02 
(2) 高 纯 铝 的 精 铝 锭 ”为 改善 铸造 铝 合金 的 性 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.02 
能 ,我国 和 一 些 工业 国家 正 不 断 扩大 高 纯度 铝 合金 的 信 Fe | 0.002 | 0.01 | 0.02 | 0.20 |0.50 
应 用 。 我 国标 准 GB/T 8644 一 2000 《 重 熔 用 精 铝 锭 》 ,| Ca 0.0015 | 0.01 | 0.02 | 0.04 |0.15 
中 规定 了 四 个 牌号 ， 见 表 1-63。 此 外 ,还 有 YS/T 一 | 全 | Zn |0.0o0ol |0.0015| 0.002 | 0.005 | 一 
275 一 2008《 高 纯 铝 》 中 规定 的 高 纯 铅 ， 可 供 配 制 高 时 网 As | 0.0008 | 0.0008 | 0.001 | 0.002 | 一 
纯度 铝 合金 用 ( 表 1-64) 。 分 下 Cd | 0.0003 | 0.0003 | 0.0008 | 0.002 | 一 
(3) 炼 钢 脱氧 用 馈 。” 炼 钢 脱 氧 用 的 铝 ， 要 求 不 必 o% Sn |0.0003 | 0.0003 | 0.0008 | 0.0025 | 一 
太 高， 可 按 YS/T 75 一 1994 规定 的 要 求 选用 ， 见 表 1- Sb | 0.0003 | 0.0003 | 0.0008 | 0.0025 | 一 
65 。 Pb | 0.0003 | 0.001 | 0.001 | 0.002 |0.005 
(4) 各 种 牌号 的 铝 合金 锭 ”铸造 厂 燃 制 铝 合金 Bi | 0.0003 | 0.0003 | 0.0008 |0.0025 | 一 
时 ， 如 直接 采用 相同 牌号 的 铝 合 金 乌 ， 是 很 方便 的 。 Al | 0.001 
新 修订 的 CB/T 8733 一 2007《 和 铸造 铝 合金 链 》 中 ， 采 Wl 
用 了 全 新 的 合金 组 别 、 合 金 类 型 划分 方法 和 牌号 表示 Me 000 EO 00 Oo eu ey 
方法 。 其 中 规定 的 各 种 铸造 铝 合 金 锭 的 基本 化 学 成 分 注 : 电解 钊 主要 用 于 制造 镍 基 合 金 和 含 镍 的 铸 钢 ， 有 时 
及 杂质 含量 见 表 1-66。 也 用 于 铜 合金 。 


























































































































38 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-62 重 熔 用 铝 锭 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 1196 一 2008 ) (%) 
牌号 Al 杂质 < 
三 Si Fe Cu Ga Mg Zn Mn 其 他 每 种 总 和 
Al99. 902 | 99.90 0. 05 0.07 0. 005 0. 020 0.01 0. 025 一 0.010 0. 10 
Al99. 852 | 99. 85 0. 08 0.12 0. 005 0. 030 0. 02 0. 030 二 0.015 0. 15 
Al99.702 | 99.70 0.10 0.20 0.01 0.03 0. 02 0.03 三 0.03 0. 30 
Al99. 602 | 99.60 0. 16 0. 25 0.01 0.03 0. 03 0.03 二 0.03 0. 40 
Al99. 502 | 99.50 0. 22 0.30 0. 02 0.03 0. 05 0.05 一 0.03 0. 50 
Al99. 00@ | 99.00 0. 42 0.50 0. 02 0. 05 0. 05 0.05 一 0.05 1.00 
Al99. 7E®'® | 99.70 0. 07 0. 20 0.01 一 0. 02 0. 04 0. 005 0. 03 0.30 
Al99. 6E®"® | 99.60 0.10 0.30 0.01 三 0. 02 0.04 0. 007 0.03 0. 40 
注 : 1. 铝 的 质量 分 数 为 100% 与 表 中 所 列 有 数值 要 求 的 杂质 元 素 含量 实测 值 及 等 于 或 大 于 0.010% 的 其 他 杂质 总 和 的 差 
值 ， 求 和 前 数值 修 约 至 与 表 中 所 列 极限 数位 一 致 ， 求 和 后 将 数值 修 约 至 0. 0X% 再 与 100% 求 差 。 
2. 对 于 表 中 未 规定 的 其 他 杂质 元 素 含量 ， 如 需 方 有 特殊 要 求 时 ， 加 由 仿 击 到 为 富生 久 





3. 分 析 数 值 的 判定 采 






































修 约 比较 法 ， 数 值 修 约 规则 按 GB/T 8170 的 有 关 规定 





进行 。 修 约 数位 与 表 中 所 列 极限 值 数位 






























































一 致 。 
Q@ 若 铝 锭 中 杂质 锌 的 质量 分 数 不 小 于 0.010% 时 ， 供 方 应 将 其 作为 常规 分 析 元 素 ， 并 纳入 杂质 总 和 ; 车 铝 锭 中 灯 
含量 小 于 0.010% 时， 供 方 可 不 作 常规 分 析 ， 但 应 监控 其 含量 。 
@ Cd Hg Pb As 元素 , 供 方 可 不 作 常 规 分 析 , 但 应 监控 其 含量 ,要 求 w(Cd+Hg+Pb) <<0.0095% ;w(As) 志 0.009% 。 
@ w(B) 三 0.04% ;zw(Cr) 过 0.004% ;w( Mn+Ti+Cr+V)=0.020% 。 
由 w(B)<0.04%;w(Cr) <0.005% ;w( Mn+Ti+Cr+V)=0.030%, 
表 1-63 重 熔 用 精 铝 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 8644 一 2000) (%) 
允许 的 杂质 含量 < 
牌号 Al= 
Fe Si Cu Zn Ti 其 他 杂质 每 种 总 和 
Al99. 996 99. 996 0.0010 | 0.0010 | 0.0015 0. 001 0. 001 0. 001 0. 004 
Al99. 993 99. 993 0.0015 | 0.0013 | 0.0030 0. 001 0. 001 0. 001 0. 007 
Al99. 99 99. 99 0.0030 | 0.0030 | 0.0050 0. 002 0. 002 0. 001 0.04 
Al99. 95 99. 95 0. 02 0. 02 0.01 0. 005 0. 002 0. 005 0.05 
注 : 1. 铝 含量 按 100% 与 杂质 含量 的 总 和 ( 百分数) 之 差 计算 。 
2. 表 中 未 列 其 他 杂质 元 素 ， 如 需 方 有 特殊 要 求 ， 可 由 供需 双方 协商 。 
表 1-64 高 纯 铝 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YS/T 275 一 2008 ) (2% ) 






























































































































































牌号 Al= 
Cu Si Fe Ti Zn Pb Ga Cd Ag In iCut+Si+Fe+Ti+Zn+Ga| 总 和 
AlSN | 99.999 |28 |25 125|110109105 |105 102 |102 | 0.2 10 
AL5N5 | 99.9995 | 2.8 |2.5 |125 |10109|1o5 105 |1o02 102 10.2 5 5 
注 : 1. 铝 质量 分 数 为 100% 与 表 中 质量 分 数 等 于 或 大 于 0. 10 x10 % 的 杂质 总 和 的 差 值 。 
2. 分 析 数 值 的 判定 采用 修 约 比 较 法 ， 数 值 修 约 规则 按 GBAT 8170 的 有 关 规定 进行 。 修 约 位 数 与 表 中 所 列 极限 值 位 数 一 致 
3. 对 杂质 元 素 As、Hg 、Cr 或 其 他 杂质 需 方 如 有 要 求 ， 可 由 供需 双方 协商 。 
4. 如 需 方 有 特殊 要 求 ， 供 需 双 方 另 行商 定 ， 但 含量 小 于 0. 10 x10% 的 杂质 ， 不 计 入 杂质 总 和 。 
表 1-65 炼 钢 脱 氧 和 部 分 铁合金 用 铝 锭 化 学 成 分 表 中 含量 有 上 下 限 范 围 者 为 合金 元 素 ; 含量 为 单 
(质量 分 数 ) (YS/AT75 一 1994) (% ) 个 数值 者 为 最 高 限 值 ; “一 ”为 未 规定 具体 数值 ， 钻 
级 别 | 牌号 | Al> wi 
”| Fe | si | Cu | 杂质 总 和 (5) 铝 中 间 合 金 饼 YS/T 282 一 2000 规定 了 供 
1 Al98.0 |98.0| 1.0 | 1.0 |0.06 .0 配制 铝 合金 用 的 各 种 铝 中 间 合 金 锭 的 化 学 成 分 和 主要 
2 Al96.0 |96.0| 2.5 | 2.0 |0.05 5.0 物理 性 能 ， 见 表 1-67 。 
3 Al92.0 |92.0 | 4.0 | 3.0 | 0.15 8.0 4. 镁 


表 1-66 各 种 铸造 铝 合金 锭 的 基本 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) 及 杂质 含量 ( GB/T 8733 一 2007 ) (%) 















































高 对 应 于 IS03522 : 其 他 杂质 所 生意 
| 合金 牌号 | 2006(E) 的 合金 类 型 | Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti Zr Pb A | 
号 单个 | 合计 代号 
Alloy Group 
4 | 0 6 0. 13 
2012.1 AlCu 0.3 0.2 0.05 | 0.10 | 0.20 a 0. 20 二 0.05 | 0.15 ZLD201 
5.3 1.0 0. 35 
4.8~ |0.6- 0.15 ~ 
201Z.2 0.05 | 0.10 0.05 | 0.05 | 0.10 要 0. 15 二 0.05 | 0.15 ZLD201A 
5.3 1.0 0. 35 
Cd: 
4.5~ |0.35~ 0.15 ~ 
2012.3 0.20 | 0.15 0. 05 二 — |O0 0. 15 a 0.05 | 0.15 ZLD210A 
5.1 0.8 0.35 
0. 25 
Cd 余 量 
4.6~ |0.6- 0.15 ~ 
2012.4 0.05 | 0.13 0. 05 要 0.10 |0.15 -~ 0. 15 = 0.05 | 0.15 ZLD204A 
5.3 0.9 0.35 
0. 25 
B: Cd: V: 
4.6~ |0.30~ 0.15~ | 0.05 -~ 
2012.5 0.05 | 0.10 0.05 |0.01~ | 0.10 |0.15~ 0.05~ | 0.05 | 0.15 ZLD205A 
5.3 | 0.50 0.35 | 0.20 
0.06 0. 25 0.30 
未 应 w 5.0 -~ 4 了 本 
210Z.1 0. 50 0.50 0.30 | 0.50 | 0.01 = = 0.05 | 0.05 | 0.20 ZLD110 
6.0 8.0 0.5 
4.0~ 
295Z.1 下 这 0.6 0 | 0.10 | 0.03 = 0.20 | 0.01 | 0.20 | 0.10 | 0.05 | 0.05 | 0.15 ZLD203 
1.6~ 0.30~ | 0.50~ 0.07 ~ 
304Z.1 AlSiMgTi 0.50 | 0.08 0.05 | 0.10 | 0.05 = 0.05 | 0.05 | 0.15 过 
2.4 0.50 | 0.65 0.15 
ti 1L.0~ |0.30~ 10.50- 
312Z.1 AlSi12Cu 0. 40 0.30 | 0.20 | 0.01 | 0.20 一 0.05 | 0.05 | 0.20 ZLD108 
13.0 2.0 0.9 1.0 
Sb : 
4.8- 0.45 ~ 下 
315Z.1 (AlSi5ZnMg) 0.25 | 0.10 | 0.10 0. 10 ~ 0.01 一 一 : 0.05 | 0.05 | 0.20 ZLD115 
6.2 贡 1.8 
0.25 
4.0~ 3.0~ Cr: 
319Z.1 AlSi5Cu 0.7 0.55 | 0.25 | 0.30 | 0.55 | 0.05 | 0.20 0.15 | 0.05 | 0.20 二 
6.0 4.5 0. 15 
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65 ”本 批 东 可 号 哇 配 当 竺 可 组 要 号 可 况 靳 如 


















































谨 对 应 于 IS03522 : 其 他 杂质 人 

| 合金 牌号 | 2006(E) 的 合金 类 型 | Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti Zr Pb AI@ | 

号 单个 | 合计 代号 

Alloy Group 

5.0~ 2.0~ Cr: 

12 | 3192.2 0.8 0.50 | 0.50 | 0.35 | 1.0 .10 | 0.20 .20 | 0.10 | 0.30 二 
7.0 4.0 0.20 
6.5 -~ 3.5 ~ 

13 | 3192.3 0.40 0.30 | 0.10 一 | 0.20 .01 一 .05 | 0.05 | 0.20 ZLD107 
7.5 4.5 
7.5 -~ 1.0~ |0.30~ | 0.35~ 0.10~ 

14 | 3282.1 AlSi9Cu 0.50 一 | 0.20 .01 一 .05 | 0.05 | 0.20 ZILD106 
8.5 1.5 | 0.50 | 0.55 0. 25 
7.0 -~ 2.0~ Cr: 

15 | 3332.1 AlSi9Cu 0.8 0.50 | 0.50 | 0.35 | 1.0 10 | 0.20 .20 | 0.10 | 0.30 一 
10.0 4.0 0.20 
11.0~ 0.50~ 0.9~ | 0.8- 

16 | 336Z.1 AlSiCuNiMg 0. 40 0.20 0.20 .01 | 0.20 一 .05 | 0.05 | 0.20 ZLD109 
13.0 1.5 1.5 1.5 
11.0 -~ 0.8 -~ 0.8~ | 0.8~ Cr: 

17 | 336Z.2 AlSiCuNiMg 0.7 0. 15 0. 15 .05 | 0.20 .05 | 0.05 | 0.20 一 
13.0 1.3 1.3 1.5 0.10 
8.0~ 1.3~ |0.10~ |0.45 -~ 0.10~ 

18 | 3542.1 AlSi9Cu 0.35 一 | 0.10 .01 一 .05 | 0.05 | 0.20 ZLD111 
10.0 1.8 | 0.35 | 0.65 0.35 
4.5~ 1.0~ 0.45 ~ | Re: Ti+ Zr: 

19 | 3552.1 AlSi5Cu 0. 45 0. 50 0.20 .01 一 .05 | 0.05 | 0.15 ZLD105 
5.5 1.5 0.65 | 0.10 0. 15 
4.5~ 1.0~ 0.50 ~ 

20 | 3552.2 0.15 0.10 一 | 0.10 .01 .05 | 0.05 | 0.15 ZLD105A 
5.5 1.5 0. 65 
6.5 - 0.30~ | Be: Ti+ Zr: 

21 | 356Z.1 0.45 | 0.20 | 0.35 0.20 .01 二 .05 | 0.05 | 0.15 ZLD101 
7.5 0.50 | 0.10 0. 15 
6.5~ 0.30 ~ 0. 08 ~ 

22 | 356Z.2 AlSi7Mg 0.12 | 0.10 | 0.05 0.05 | 0.05 .01 .05 | 0.05 | 0.15 | 余 量 | ZLD101A 
7.5 0.50 0.20 
6.5~ 0.30 ~ 0. 10 - 

23 | 3562.3 0.12 | 0.05 | 0.05 一 | 0.05 一 一 | 0.05 | 0.15 一 
7.5 0.40 0.20 



























































妊 闲 利 号 海 















































训 对 应 于 IS03522: 其 他 杂质 je 
序 、 “小 Iz 
| 合金 牌号 | 2006( 玉 ) 的 合金 类 型 | 5i Fe Cu Mn | Mg Ni Zn Ti Zr Pb 
号 f 个 | 合计 代号 
Alloy Croup 
Sr: 
6.8~ 0.30 ~ 0.10~ | Ca: 
24 | 356Z.4 AlSi7Mg 0.10 | 0.02 | 0.02 0.020~ | 0.10 一 0.05 | 0.15 至 
| 0.40 0.15 | 0.003 
0.035 余 量 
6.5~ 0.30 ~ 0.10~ 
25 | 356Z.5 0.15 | 0.20 | 0.05 一 0. 10 到 一 .05 | 0.15 一 
7.5 0.40 0.20 
6.5 ~ 0.25 ~ 
26 | 356Z.6 0.40 | 0.20 | 0.6 0.05 | 0.30 0.20 三 0. 05 .05 | 0.15 过 
7.5 0.40 
6.5 -~ 0.50 ~ 0.10~ 
27 | 356Z.7 0.15 | 0.10 | 0.10 一 = 一 = .05 | 0.15 ZLD114A 
7.5 0. 65 0.20 
Be: 
6.5 -~ 0.40 ~ 0. 10 ~ |Zr:0.20 
28 | 356Z.8 0.50 | 0.30 | 0.10 0.15 ~ | 0.30 0. 05 .05 | 0.20 ZLD116 
8.5 0.6 0.30 | B:0.10 
0.40 
6.5 -~ 0.30 ~ 
29 | A356.2 0.12 | 0.10 | 0.05 至 0. 05 0.20 三 .05 | 0.15 三 
7.5 0. 45 
9.0 -~ 0.25 ~ 
30 | 360Z.1 AlSil0Mg 0.40 | 0.03 | 0.45 0.05 | 0.10 0. 15 至 0. 05 .05 | 0.15 本 
11.0 0. 45 
9.0 ~ 0.25 ~ 余 量 
31 | 360Z.2 0.45 | 0.08 | 0.45 0.05 | 0.10 0. 15 至 0. 05 .05 | 0.15 至 
11.0 0. 45 
9.0 -~ 0.25 ~ 
32 | 360Z.3 0.55 | 0.30 | 0.55 0.15 | 0.35 0. 15 三 0. 10 .05 | 0.15 一 
11.0 0. 45 
9.0~ |0.45 -~ 0.25 ~ 
33 | 360Z.4 0.08 | 0.55 0.15 | 0.15 0. 15 一 0. 15 .05 | 0.15 > 
11.0 | 0.9 0.50 
9.0 -~ 0.30 ~ 
34 | 3607.5 0.15 | 0.03 | 0.10 一 0.07 0. 15 二 一 .03 | 0.10 到 
10.0 0. 45 
8.0~ 0.20~ | 0.20~ Ti+ Zr 
35 | 3602.6 AlSil0Mg 0.45 | 0.01 二 0.25 三 0. 05 .05 | 0.20 ZLD104 
10.5 0.50 | 0.35 0. 15 
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族 ” 姨 拂 吵 可 号 味 酝 当 竺 可 上 月 可 号 可 况 靳 靳 










































































诛 对 应 于 IS03522: 其 他 杂质 了 在 

| 合金 牌号 | 2006(E) 的 合金 类 型 | Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti Zr Pb A® | 

号 单个 | 合计 代号 

Alloy Group 

8.0~ 0.20 ~ | 0.20 ~ Ti+ Zr: 

36 | 360Y.6 0.8 | 0.30 一 | 0.10 | 0.01 一 | 0.05 | 0.05 | 0.20 YLD104 
10.5 0.50 | 0.35 0.15 
9.0~ 0.45 ~ 

37 | A360.1 1.0 | 0.6 | 0.35 0.50 | 0.40 | 0.15 0. 25 i 
10.0 0.6 
7.5~ 3.0~ 

38 | A380.1 AlSi9Cu 1.0 0.50 | 0.10 | 0.50 | 2.9 | 0.35 0. 50 | 余 量 = 
9.5 4.0 
7.5~ 3.0~ 

39 | A380.2 0.6 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0.05 | 0.15 一 
9.5 4.0 
7.5 -~ 2.5~ 

40 | 380Y.1 AlSi9Cu ys | 09 | 0 | 0 | 030|050 0 10 02 | 0 | 一 |030|005 | 0.20 YLD112 
7.5~ 2.0~ 

41 | 380Y.2 0.9 0.50 | 0.30 | 0.50 | 1.0 | 0.20 0. 20 一 
9.5 4.0 
9.5~ | 0.6~ | 2.0~ 

42 | 383.1 0.50 | 0.10 | 0.30 | 0.29 | 0.15 0. 50 | 余 量 一 
11.5 | 1.0 | 3.0 
9.5~ | 0.6~ | 2.0~ 

43 | 383.2 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0. 20 一 
11.5 | 10 | 3.0 
9.6~ 1.5~ 

44 | 383Y.1 0.9 0.5 | 0.30 | 0.50 | 3.0 | 0.20 0. 20 一 
12.0 3.5 
9.6~ 2.0~ 

45 | 383Y.2 0.9 0.50 | 0.30 | 050 | 08 | 020 | 一 一 一 | 0.05 | 0.30 YLD113 
12.0 3.5 
9.6~ 1.5~ 

46 | 383Y.3 0.9 0.50 | 0.30 | 0.50 | 1.0 | 0.20 0. 20 一 
12.0 3.5 
16.0 - 4.0~ 0.50 ~ 

47 | 390Y.1 AlSil7Cu 0.9 0.50 0.30 | 15 | 0.30 | 一 一 一 | 0.05 | 0.20 YLD117 
18.0 5.0 0. 65 



























































妊 闲 利 号 海 


















































总 对 应 于 IS03522 : 其 他 杂质 关 关 太 

| 合金 牌号 | 2006(E) 的 合金 类 型 | Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Sn Ti Zr Pb A® | ，， 

号 和 个 | 合计 代号 

Alloy Group 
RE: 

19~ 1.0~ |0.30~ |0.50~ 

48 | 3982.1 AlSi20Cu 0.50 0.6~ | 0.10 | 0.01 | 0.20 | 0.10 | 0.05 .05 | 0.20 ZLD118 

20 2.0 | 0.50 | 0.8 
1.5 

10.0 -~ 

49 | 411Z.1 AlSi(11) | 905 | 003 | 0.10 | 0.45 至 0.07 三 0. 15 至 一 .03 | 0.10 二 
8.0 -~ 。 

50 | 4112.2 i110 | 055 | 008 | 050 | 0.10 | 005 | 0.15 | 0.05 | 0.15 至 0.05 .05 | 0.15 | 余 量 = 
10.0~ 

51 | 4132.1 AlSi( 12) 130 | 06 | 030 | 050 | 0.10 二 0.10 至 0.20 .05 | 0.20 ZLD102 
10.5~ 

52 | 4132.2 135 | 055 | 010 | 055 | 010 | 010 | 0.15 2 0. 15 三 0.10 .05 | 0.15 一 
10.5 -~ 

53 | 4132.3 135 | 040 | 003 | 0.35 一 = 0.10 uk 0. 15 EE .05 | 0.15 
10.5~ | 0.45 ~ 

54 | 4132.4 0.08 | 0.55 至 二 0. 15 至 0. 15 = .05 | 0.25 = 
13.5 | 0.9 
10.0~ 

55 | 413Y.1 130 | 09 | 030 | 040 | 0.25 一 0.10 到 三 0.10 一 .05 | 0.20 YLD102 
11.0 -~ 

56 | 413Y 2 | 0 1.0 | 0.30 | 0.30 | 0.50 | 0.50 | 0.10 一 ES .05 | 0.30 
11.0~ 

57 | A413.1 30 | 50 1.0 | 0.35 | 0.10 | 0.50 | 0.40 | 0.15 0.25 二 
11.0~ 

58 | A413.2 130 | 06 | O010 | 0.05 | 005 | 005 | 0.05 | 0.05 0. 10 一 
4.5~ Cr: 

59 | 443.1 AlSi(5) pn 0.6 06 | 050 | 005 | 0 | 050 到 0. 25 至 二 0.35 | 余 量 过 
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5 妊 手 中 可 号 味 杯 沼 竺 可 让 可 号 村 况 法 全 














































































































和 对 应 于 IS03522: 其 他 杂质 了 ES 
从 人 4 与 JJ 合金 尖 至 1 e U n 8 1 n Sn 和 T Al* 加 
| 合金 牌号 | 2006( 了 ) 的 合金 类 型 S F C M M N Z S Z Pb 2 oe 
号 单个 | 合计 代号 
Alloy Croup 
4.5 ~ 
60 | 443.2 i 0.6 0.10 | 0.10 | 0.05 一 0. 10 一 0. 20 一 一 0.05 | 0.15 一 
0.8 ~ 0.10~ | 4.6~ 
61 | 502Z.1 AlMg(5Si) 0.45 | 0.10 一 0. 20 一 0. 20 一 一 0.05 | 0.15 ZLD303 
1.3 0. 40 5.6 
0.8~ 0.10~ | 4.6~ 
62 | 502Y.1 0.9 0.10 一 0. 20 二 一 0. 15 二 0.05 | 0.25 YLD302 
1.3 0. 40 5.5 余 量 
Be: 
7.6~ 1.0~ 0.10~ 
63 | 508Z.1 AlMg( 8) 0.20 | 0.25 | 0.10 | 0.10 0.03~ 二 一 一 0.05 | 0.15 ZLD305 
9.0 1.5 0. 20 
0. 10 
0.40~ | 2.6~ 
64 | 515Y.1 AlMg(3) 1.0 0.6 0.10 ee 0 0.10 | 0.40 | 0.10 一 一 一 0.05 | 0.25 YLD306 
9.8 -~ 
65 | 520Z.1 AlMg( 10) 0.30 | 0.25 | 0.10 | 0.15 i 0.05 | 0.15 | 0.01 | 0.15 | 0.20 | 0.05 | 0.05 | 0.15 ZLD301 
6.0~ 0.15~ 9.2~ 
66 | 7012Z.1 AlZnSiMg 0.6 0.6 0.50 一 0.05 | 0.20 | 余 量 | ZLD401 
8.0 0. 35 13.0 
Cr: 
0.55 ~ 5.2 ~ 0.15 ~ 
67 | 712Z.1 AlZnMg 0.30 | 0.40 | 0.25 | 0.10 0.40 ~ 一 一 二 0.05 | 0.20 ZLD402 
0.70 6.5 0. 25 
0.6 
1.50 ~ RE: 
68 | 9012.1 AlMg 0.20 | 0.30 一 一 一 一 0. 15 一 一 0.05 | 0.15 ZLD501 
1.70 0. 03 
RE : 
1.6~ 3.0~ | 0.9~ |0.20~ |0.20~ 0.15~ 
69 | 9072.1 AIRECuSi 0. 50 0.20 | 4.4~ 一 二 0.05 | 0.20 ZLD207 
2.0 3.4 0.30 | 0.30 0.25 
5.0 
(QD “其 他 杂质 "一 栏 系 指 表 中 未 列 出 或 未 规定 具体 数值 的 金属 元 素 。 
@) 铝 的 质量 分 数 为 100% 与 质量 分 数 等 于 或 大 于 0.010% 的 所 有 元 素 含量 总 和 的 差 值 。 








性 彰 和 号 游 


表 1-67 铝 中 间 合 金 锭 的 化 学 成 分 和 主要 物理 性 能 ( YS/T 282 一 2000 ) 

















































































































时 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 物理 性 能 

。 合金 牌号 主要 成 分 杂质 含量 < 融化 温度 i 
合金 元 素 Al Cu Si Mn Ti Ni Cr Zr Fe Zn Mg Pb Sn /°C 

1 AlCu50 Cu48. 0 ~52.0 一 0.40 | 0.35 | 0.10 | 0.20 | 0.10 一 0.45 | 0.30 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 570 ~600 脆 

2 AlSi24 Si22. 0 ~26.0 0. 20 一 0. 35 0.1 0.20 | 0.10 一 0. 45 0.2 0.40 | 0.10 | 0.10 | 700 ~800 此 

3 AlSi20 Sil8.0 ~21.0 0. 20 一 0. 35 0.1 0.20 | 0.10 = 0. 45 0.2 0.40 | 0.10 | 0.10 | 640 ~700 脆 

4 AlSi12 Sil1.5 ~13.0 0. 03 一 0.10 | 0.10 一 一 一 0.35 | 0.08 一 Ca0.1 | 560 ~620 危 

5 AlMn10 Mn9.0 ~11.0 0.20 | 0.40 一 0.1 0.20 | 0.10 一 0. 45 0.2 0.50 | 0.10 | 0.10 | 770 ~830 杨 

6 AlTi4 Ti3.0 ~5.0 一 0.2 0.3 0.1 一 一 1020 ~ 1070 | 易 偏 析 

了 AlTi5 Ti4.5~6.0 | 余 量 | 0.15 | 0.50 | 0.35 一 0.10 | 0.10 | V0.25 | 0.45 | 0.15 | 0.50 | 0.10 | 0.10 | 1050~1100 | 易 偏 析 

8 AlNil0 Ni9. 0 ~11.0 一 0.2 0.1 0.5 一 0.1 一 680 ~730 到 

9 AlCr2 C12.0~3.0 一 0.2 0.5 0.1 一 一 900 ~ 1000 | 易 偏 析 

10 AlB3 B2.5 ~3.5 0.1 0.2 0.4 0.1 一 一 800 吉 

11 AlB1 B0.5~1.5 0.1 0.2 0.3 0.1 一 一 800 所 

12 AlZm™4 Zr3.0~5.0 一 0.2 0.3 0.1 0.1 一 800 ~850 | 易 偏 析 

13 AlSb4 Sb3.0 ~5.0 一 0.2 0.3 660 易 偏 析 

14 | AlFe20 Fel8.0 ~22.0 0.1 0.2 0.3 0.1 一 一 1020 危 

15 | AlTiSBl1 ei 0.02 | 0.20 | 0.02 一 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.30 | 0.03 0. 02 一 一 800 易 偏 析 
B0.9 ~1.4 

16 AlBe3 Be2.0 ~4.0 一 0.2 0.25 0.1 一 一 820 吉 

17 AlSr5 Sr4.0 ~6.0 0.01 0.2 0.05 | 0.05 一 0.05 | 680 ~750 杨 

18 AlSr10 Sr9.0~11.0 0.1 0.2 0.1 0.1 一 0.1 780 ~ 850 到 
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5p ” 芋 仔 和 村 可 号 续 圩 济 往 可 名 可 号 察 擅 烤 数 
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GB/AT 3499 一 2003《 原 生 镁 锭 》 中 规定 的 各 种 原 
生 镁 锭 ,可 供 配 制 镁 合金 用 ， 见 表 1-68。 

5. 锌 及 锌 合金 

GB/T 470 一 1997《 锌 锭 》 规 定 的 5 种 牌号 的 化 























CGB/T 8738 一 2006《 和 铸造 用 锌 合金 锭 》 中 规定 的 
10 种 锌 合金 的 化 学 成 分 见 表 1-70。 
6. 锡 、 铅 、 镜 


锡 锭 见 表 1-71， 铅 锭 见 表 1-72， 镜 锭 见 表 1- 

























































































































































































学 成 分 见 表 1-69。 73。 
表 1-68 原生 镁 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 3499 一 2003) (%) 
杂质 元 素 < 
牌号 Mg= 其 他 单 
Fe Sy Ni Cu Al Mn Cl TE Pb Zn 
个 杂质 
Mg9998 99.98 | 0.002 | 0.003 | 0.0005 | 0.0005 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.001 二 0. 005 
Mg9995 99.95 | 0.003 | 0.01 | 0.001 | 0.002 | 0.01 | 0.01 | 0.003 二 本 0.01 | 0.005 
Mg9990 | 99.90 | 0.04 | 0.02 | 0.001 | 0.004 | 0.02 | 0.03 | 0.005 二 一 二 0.01 
Ms9980 | 99.80 | 0.05 | 0.03 | 0.002 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.005 = 过 = 0.05 
注 : 1. 镁 的 质量 分 数 为 100% 减 去 表 中 所 列 杂 质 总 和 的 差 值 。 
2. 其 他 元 素 是 指 在 本 表 表 头 中 列 出 了 元 素 符号 ， 但 在 本 表 中 却 未 规定 极限 数值 含量 的 元 素 。 
3. 数值 修 约 按 GB/T 8170 的 规定 进行 ， 极 限 数值 的 表示 和 判断 按 GBAT 1250 的 规定 进行 。 
表 1-69 锌 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 470 一 2008 ) (%) 
杂质 含量 = 
牌号 Zn 二 
Pb Cd Fe Cu Sn Al 总 和 
Zn99. 995 99. 995 0. 003 0. 002 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 005 
Zn99. 99 99. 99 0. 005 0. 003 0. 003 0. 002 0. 001 0. 002 0.010 
Zn99. 95 99. 95 0. 030 0.01 0.02 0. 003 0. 001 0.01 0. 05 
Zn99.5 99.5 0. 45 0.01 0.05 = = 0.5 
Zn98.5 98.5 1.4 0.01 0.05 2 E> 1.5 
表 1-70 铸造 用 锌 合金 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 8738 一 2006) (%) 
主 成 分 杂质 含量 = 
牌号 代号 
Al Cu Mg Ni Zn Fe Pb Cd Sn Si Cu Mg Ni 
3.9 -~ 0.03 ~ 
ZnAl4 ZX01 过 一 | 余 量 | 0.035 |0. 0040 10.0030 10.0015| 一 | 0.1 = 一 
4.3 0. 06 
3.9 -~ 0.01 ~ |0.005 ~ 
ZnAl4Ni | ZX02 余 量 | 0.075 |0. 0020 |0. 0020 10.0010| 一 | 0.1 一 
4.3 0.02 | 0.020 
3.9~ |0.7~ |0.03 -~ 
ZnAl4Cul | ZX03 一 | 余 量 | 0.035 |0. 0040 |0. 0030 |0. 0015 
4.3 | 11 | 0.06 
3.9~ |2.6~ |0.03~ 
ZnAl4Cu3 | ZX04 一 “| 余 量 | 0.035 |0. 0040 |0.0030 |0. 0015 
4.3 | 3.1 | 0.06 
S68 |1.2% 
ZnAl6Cul | ZX05 pg 二 一 “| 余 量 | 0.020 | 0.003 | 0.003 | 0.001 | 0.02 0. 005 | 0.001 
8.2~ |0.9~ |0.02~ 
ZnAl8Cul |ZX06 一 “| 余 量 | 0.035 | 0. 005 | 0.005 | 0.002 
8.8 | 1.3 | 0.03 
8.0~ |1.0~ |0.03~ 
ZnAl9Cu2 | ZX07 一 | 余 量 | 0.05 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.05 一 
10.0 | 2.0 | 0.06 


























































































































































































































































































































6 熔炼 铸造 合金 的 金属 原料 和 合金 化 材料 47 
( 续 ) 
主 成 分 杂质 含量 < 
牌号 | 代号 
Al Cu Mg Ni Zn Fe Pb Cd Sn Si Cu Mg Ni 
10.8~|0.5~ |0.02~ 
ZnAlllCul | ZX08 一 余 量 | 0.05 | 0.005 | 0.005 | 0. 002 
二 1.2 0. 03 
10.0~ |14.0~ |10.03 ~ 
ZnAl11Cu5 | ZX09 和 余 量 | 0.05 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.05 一 一 一 
12.0 全 全 0. 06 
25.5~|2.0~ |0.012 ~ 
ZnAl27Cu2 | ZX10 一 余 量 | 0.07 | 0.005 | 0.005 | 0.002 
28.0 2.3 0.02 
注 : 代号 表示 方法 :“Z” 为 “ 铸 ” 字 汉语 拼音 首 字 母 ， 代 表 “ 铸 造 用 " ; “X” 为 “ 锌 ” 字 汉 语 拼 音 首 字母 ， 表 示 “ 锐 
合金 "。 
表 1-71 锡 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 728 一 1998 ) (%) 
杂质 大 
牌号 Sn 三 
As Fe Cu Pb Bi Sb Cd Zn Al 总 和 
Sn99. 90 99. 90 0. 008 0. 007 0. 008 0. 040 0.015 0.020 0. 0008 0. 001 0. 001 0.10 
Sn99. 95 99.95 0. 003 0. 004 0. 004 0. 010 0. 006 0. 014 0. 0005 0. 0008 0. 0008 0. 050 
Sn99. 99 99. 99 0. 0005 0. 0025 0. 0005 0. 0035 0. 0025 0. 002 0. 0003 0. 0005 0. 0005 0. 010 
表 1-72 铅 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 469 一 2005 ) (%) 
杂质 大 
牌号 Pb= 
Ag Cu Bi As Sb Sn Zn Fe Cd Ni 总 和 
Pb99. 994 99. 994 | 0. 0008 | 0. 001 0. 004 | 0. 0005 | 0. 0008 | 0. 0005 | 0. 0004 | 0. 0005 一 一 0. 006 
Pb99. 990 99.990 | 0.0015 | 0. 001 0. 010 | 0. 0005 | 0. 0008 | 0. 0005 | 0. 0004 | 0. 0010 | 0. 0002 | 0. 0002 0. 010 
Pb99. 985 99.985 | 0. 0025 | 0. 001 0. 01$ | 0. 0005 | 0. 0008 | 0. 0005 | 0. 0004 | 0. 0010 | 0. 0002 | 0. 0005 0. 015 
Pb99. 970 99. 970 | 0. 0050 | 0. 003 0. 030 | 0. 0010 | 0. 0010 | 0. 0010 | 0. 0005 | 0. 0020 | 0. 0010 | 0. 0010 0. 030 
Pb99. 940 99. 940 | 0. 0080 | 0. 005 0. 060 | 0. 0010 | 0. 0010 | 0. 0010 | 0. 0005 | 0. 0020 | 0. 0020 | 0. 0020 0. 060 
表 1-73 锁 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 1599 一 2002) (%) 
杂质 含量 < 
牌号 Sb 二 
砷 铁 硫 铜 硒 铬 饼 杂质 总 和 
Sb99. 90 99.90 0.02 0.015 0. 008 0.01 0. 003 0. 03 0. 0030 0. 10 
Sb99. 85 99. 85 0.05 0.02 0.04 0.015 一 一 0. 0050 0.15 
Sb99. 65 99.65 0.10 0.03 0.06 0.05 一 一 一 中 
Sb99. 50 99. 50 0.15 0.05 0. 08 0. 08 一 一 一 0. 50 
6.7 其 他 合金 化 学 成 分 见 表 1-75。 
1. 稀土 金属 及 有 关 合 金 GB/T 2525 一 1996 中 规定 了 四 种 牌号 的 金属 钱 ， 
GB/T 4153 一 1993 中 规定 了 四 种 牌号 的 混合 稀土 ss 
金属 ， 主 要 供 配制 有 色 合 金 用 ， 化 学 成 分 见 表 1- 铸造 钛 及 钛 合金 用 原材料 
74。 GBZT 2524 一 2002《 海 绵 钛 》 中 规定 了 六 种 作为 





His 








GB/T 15677 一 1995 中 规定 了 四 种 牌号 的 金 





属 钢 ， ”原材料 用 的 海绵 钛 ， 见 表 1-77。 
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3. 轴承 合金 















































48 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-74 混合 稀土 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (GB/T 4153 一 2008 ) 
Pr 品 | [大 fFgE | RHtaRs 
牌号 La Ce Pr Nd Sm Mg Zn Fe Si |W+Mo Ca Pb 
194025A | 99.5 | >80 | 一 | 一 一 <01|0.05 |0.05 | 0.1 | 0.03 |0.035 | 0.01 | 0.05 | 0.02 
194025B | 99.5 | ~ 157 ?35~ 0 olloo oo0 | ol |o003 005|00 00 | 0.0 
37 | 59 | 3.2 | 9.3 
194025C | 99.5 oe 4~7 | — | <0.1|0.05 |0.05 | 01 | 0.03 |0.035 | 0.01 | 0.05 | 0.02 
194020A | 99 J 2 一 | 一 |<o1l01 |0.05 | 0.2 |0.05 |0.035 | 0.02 | 0.02 | 0.05 
194020B | 99 | >33 | >@2 | 一 | 一 |<0l1| 01 |0.05 | 0.2 |0.05 |0.035 | 0.02 | 0.02 | 0.05 
194020C | 99 | >30 | >60 14-8 | 一 |<01| 01 |0.05 | 0.2 |0.05 |0.035 | 0.02 | 0.05 | 0.05 
表 1-75 金属 铀 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 15677 一 1995 ) (%) 
人 
牌号 | RE> | 从 “ 稀土 杂质 非 稀土 杂质 
(cerpriNdt+Sm+Y) /RE| Fe | si |ca|im |i aiic ls cl 
La2 99.0 | 99.9 0.1 0.05 | 0.03 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.03 
La3 98.5 | 99.5 0.5 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.03 
La-4 98.0 | 99.0 1.0 0.30 | 0.05 | 0.03 |0.10 |0.o7 |0.05 | 一 至 
Lal3 | 98.0 | 90.0 10.0 0.50 | 0.07 | 0.03 | 0.10 | 0.07 
表 1-76 金属 钙 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 2525 一 1996) (%) 
ee 
牌号 | RE> | 稀土 杂质 非 稀土 杂质 
上 (La+Pr+ Nd+Sm+Y) /RE Fe S Si Al C 
Ce2 98.5 99.9 0.1 0.3 0.02 0.01 0.5 0.05 
Ce3 98.5 99.5 0.5 0.5 0.02 0.01 0.5 0.05 
Ce-4 98 99 1 0.5 0.02 0.01 0.5 0. 08 
Ce-5 98 98 2 0.5 0.02 0.01 0.5 0. 08 
表 1-77 海绵 钛 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 2524 一 2002 ) (%) 
TT 
等 级 牌号 Ti= 
Fe Si cl C N 0 Mn Mg H 
0 级 | MHT-100 | 99.7 0.06 | 0.02 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.06 | 0.01 | 0.06 | 0.005 
1 级 | MHT-110 | 99.6 0.10 | 0.03 | 0.08 | 0.03 | 0.02 | 0.08 | 0.01 | 0.07 | 0.005 
2 级 | MHT-125 | 99.5 0.15 | 0.03 | 0.10 | 0.03 | 0.03 | 0.10 | 0.02 | 0.07 | 0.005 
3 级 | MHT-140 | 99.3 0.20 | 0.03 | 0.15 | 0.03 | 0.04 | 0.15 | 0.02 | 0.08 | 0.010 
4 级 | MHT-160 | 99.1 0.30 | 0.04 | 0.15 | 0.04 | 0.05 | 0.20 | 0.03 | oo | 0.012 
5 级 | MHT-200 | 98.5 0.40 | 0.06 | 030 | 0.06 | 0.10 | 0.30 | 0.08 | 0.15 | 0.030 
YSAT 579 一 2006 中 规定 了 四 种 钒 铝 中 间 合 金 ， GBZT 8740 一 2005 《铸造 轴承 合金 镍 》 中 ， 规 定 
主要 供 炊 制 钛 合金 时 用 ， 见 表 1-78。 了 五 种 锡 基 轴承 合金 和 四 种 铅 基 轴 承 合金 ， 牌 号 和 化 


学 成 分 见 表 1-79。 表 内 没有 标明 范围 的 值 都 是 最 大 值 。 
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表 1-78 钒 铝 中 间 合 金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (YS/T 579 一 2006) (%) 
主要 成 分 杂质 元 素 
牌号 
V Al Fe Si C 0 
AlV55 50.0 ~60.0 余 量 0. 35 0. 30 0. 15 0. 20 
AlV65 >60.0 ~70.0 余 量 0. 30 0. 30 0. 20 0. 20 
AlV75 >70.0 ~80.0 余 量 0. 30 0. 30 0.20 实测 
AlV85 >80.0 ~90.0 余 量 0. 30 0. 30 0.30 实测 
注 : 化 学 成 分 有 特殊 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 确定 。 
表 1-79 铸造 轴承 合金 锭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) (GB/T 8740 一 2005 ) 
类 别 牌号 Sn Pb Sb Cu Fe As Bi Zn Al Cd 
4.0~ | 4.0~ 
SnSb4Cu4 余 量 0.35 0.06 0.10 0.08 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
5.0 5.0 
7.0~ | 3.0~ 
SnSb8Cu4 余 量 0. 35 0.06 0.10 0.08 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
锡 8.0 4.0 
基 7.5~ | 7.5~ 
SnSb8Cu8 余 量 0.35 0. 08 0. 10 0.08 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
合 8.5 8.5 
i 
和 10.0~ | 5.5~ 
SnSbl1Cu6 余 量 0.35 0. 08 0. 05 0.05 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
12.0 6.5 
9.0~ |11.0~ | 2.5~ 
SnSb12Pb10Cu4 余 量 0. 08 0. 10 0.08 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
11.0 13.0 5.0 
0.8 ~ 14,32 0.8~ 
PbSb16Snl Asl 余 量 0. 60 0. 10 0.10 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
ji 17.5 1.4 
向 9.3 ~ 14.0 ~ 0.30 ~ 
PbSb15Sn10 余 量 0. 50 0. 10 0.10 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
基 10.7 16.0 0. 60 
合 证 14.0 ~ 0.30 ~ 
PbSb15Sn5 余 量 0.50 0.10 0.10 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
金 5.5 16.0 0. 60 
Ss 9.5~ 
PbSb10Sn6 余 量 0. 50 0. 10 0. 25 0.10 | 0.005 | 0.005 | 0.05 
6.5 10.5 
DRE yk\| 省 =) 六 目 司 
到 i 品 逐 渐 软 化 。 耐 火 材 料 的 耐火 度 和 晶体 的 熔点 是 不 同 
7 耐火 材料 和 隔 热 材料 ye 
ks oo 
7.1 耐火 材料 的 耐火 度 及 其 评定 通常 ， 耐 火 度 的 测定 方法 是 : 用 待 试 耐火 原料 或 
各 种 耐火 材料 ， 因 其 形态 和 使 用 条 件 不 同 ， 用 不 耐火 制品 制 成 试 锥 ， 将 其 与 标准 测 温 锥 一 并 置 于 狼人 台 


同 的 指标 说 明 其 耐火 性 能 ， 试 验方 法 当然 也 是 各 蜡 。 








一 般 说 来 ， 不 定形 耐火 材料 

















用 耐火 度 ; 成 形 耐火 制品 





用 和 荷 重 软化 温度 ; 隔 热 材 料 用 高 温 下 的 重 烧 线 变 





化 。 
1. 耐火 度 


耐火 材料 在 高 温 下 难 熔 的 程度 称 为 耐火 度 。 耐 火 
起 烧结 作用 的 易 熔 物质 ， 其 熔融 不 像 品 
而 是 在 一 个 较 宽 的 温 


制品 中 都 含有 
体 那 相 








在 某 一 国定 温度 下 进行 ， 


度 范 围 内 进行 。 在 较 低 的 温度 下 即 有 少量 熔 体 形成 ， 


随 着 所 处 的 温度 升 高 ， 





熔 体 的 量 不 断 增加 ， 表 现 为 制 





上 ， 在 规定 的 条 件 下 加 热 ， 并 比较 试 锥 与 标准 测 温 锥 


的 弯 倒 











国 
规定 了 


1800%C ; 大 号 锥 3 


见 图 1- 


测 温 锥 的 标 





两 种 标 





六 准 测 温 锥 ; 
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适 





情况 来 表示 试 锥 的 耐火 度 。 
家 标准 GB/AT 13794 一 2008 《标准 测 

















锥 的 对 照 见 表 1-80。 
傈 重 软化 温度 


2 





电 锥 》 中 





小 号 锥 适用 于 测定 1500 ~ 
于 1220 ~ 1580% 。 测 温 锥 的 尺寸 
kh 记 是 “CN”， 其 后 加 3 位 数字 。CN 


锥 号 所 对 应 的 温度 ， 以 及 与 国外 常用 的 塞 格 (Seger) 












































将 耐火 制品 标准 试 样 ， 在 规定 的 恒定 载荷 和 加 热 
条 件 下 加 热 ， 记 录 升 温 时 试 样 的 变形 ， 直 到 其 产生 规 
定 的 变形 ， 此 时 记录 的 温度 即 为 待 试制 品 的 荷 重 软化 
温度 。 

和 荷 重 软化 温度 的 测定 方法 有 “ 示 差 -升温 法 ”和 
“ 非 示 差 - 升 温 法 ”两 种 ， 两 者 所 用 的 试 样 不 相同 ， 
“ 非 示 差 -升温 法 ”适用 于 成 形 耐火 制品 的 测定 。 

3. 重 烧 线 变化 

将 已 测定 长 度 的 方 棱柱 体 或 圆柱 体 试 样 ， 置 于 氧 
化 气氛 的 炉 内 ， 按 规定 的 速率 加 热 到 试验 温度 ， 保 温 
一 定时 间 , 冷却 到 室温 后 ， 再 测量 其 长 度 。 试 样 在 长 






































































































































































































































图 1-1 两 种 标准 测 温 锥 的 尺寸 
度 六 和 尺寸 变化 与 初始 尽 、 为 重 烧 线 恋 
ee 0 
号 十 应 温度 Seger 号 ” SR 
~ 人 7.2 ”耐火 材料 的 分 类 
二 耐火 材料 可 按 其 形态 分 为 成 形 耐火 材料 和 不 定形 
耐火 材料 两 大 类 。 每 一 类 中 ， 又 可 按 其 化 学 成 分 和 抗 
人 > 炉渣 侵 伺 的 性 能 分 为 酸性 、 碱 性 和 中 性 三 个 类 别 。 
一 耐火 材料 的 类 别 及 其 特点 ， 见 表 1-81。 
一 人 表 1-81 耐火 材料 的 类 别 及 其 特点 
132 1320 11 
耐火 材 
134 1340 ee 特 点 常用 品种 
136 1360 料 关 别 
138 1380 13 高 温 下 能 耐酸 性 炉渣 硅 夸 ， 粘 土质 耐火 
140 1400 酸性 | 的 侵蚀 ， 但 易 被 碱 性 炉 | 砖 ， 红 硅 石 ， 以 硅 砂 为 
142 1420 酒 侵蚀 主 的 打 结 材料 
144 1440 
< 并 ) 度 A 性 耐 ， 
146 1460 16 Wn 镁 砖 ， 镁 铬 或 镁 硅 质 
碱 性 材料 高 ， 耐 碱 性 炉渣 侵 砖 ， 镁 砂 ， 和 白云 石 ， 镁 
ue ey ”| 蚀 ， 但 易 被 酸性 炉渣 侵 | pi 
150 1500 18 伺 枉 模 石 
152 1520 19 
154 jd 在 高 温 下 与 碱 性 或 酸 | ”高 铝 质 耐火 材料 ， 碳 
Te TD 中 性 | 性 炉渣 反应 轻微 或 无 反 | 质 耐火 材料 ， 石 墨 ， 碳 
158 1580 应 化 硅 
160 1600 27 (~1610°C) 7.3 成 形 耐 火 制品 
162 1620 28 (~1630%C ) 1 粘土 质 耐 火 巷 
Dray 
ER Lo 2 e050 0) 粘土 质 耐 火 砖 ， 因 其 使 用 条 件 不 同 而 有 许多 品 
0 p00 20 (316700) 种 ， 对 其 性 能 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 一 般 用 途 的 业 土 质 
lo8 L080 3 (1000) 耐火 砖 的 性 能 要 求 ， 见 表 1-82。 
0 10 232 WIO%) 浇铸 用 粘土 质 耐 火 砖 ( 表 1-83) 包括 : 漏斗 砖 、 
We 1720 33 (~1730°C) 铸 管 砖 、 中 心 砖 、 流 钢 砖 和 和 铸 口 砖 等 多 种 制品 ， 主 要 
a WE 34 C700 供 锭 盘 铸 钢锭 用 ， 大 型 铸件 也 用 其 中 某 些 品 种 作 浇注 
176 1760 35 (~1770°%C) 系统 。 
178 1780 36 (~1790°C) 盛 钢 桶 用 粘土 质 衬 砖 供 修 砌 浇 包 用 ， 其 牌号 和 规 
180 1800 37 (~1825°C) 格 见 表 1-84。 
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表 1-82 ”粘土 质 耐火 砖 (YB/T 5106 一 1993) 




































































有 牌号 及 指标 
项 目 
N-l N-2a N2b N-3a N-3b N-4 N-5 N-6 
耐火 度 /%C 三 1750 1730 1730 1710 1710 1690 1670 1580 
0. 2MPa 载荷 软化 开始 温度 /SC = 1400 1350 一 1320 一 1300 四 = 
+0.1 +0.1 +0.2 
1400% ，2h 
重 烧 线 变 化 —0.4 -0.5 -0.5 
(%) +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 
1350°C ，2h 
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5 
显 气孔 率 (% ) = 22 24 26 24 26 24 26 28 
常温 耐 压 强度 /MPa> 29. 4 24.5 19.6 19.6 14.7 19.6 14.7 14.7 
表 1-83 ”浇铸 用 粘土 质 耐火 砖 比 业 土 质 耐 火 材料 好 。 各 种 高 铝 质 耐火 材料 的 理化 指 


(YB/T 5109—1993) 

















标 见 表 1-86。 
表 1-84 盛 钢 桶 用 粘土 质 衬 砖 











































































































项 目 | (YB/T 5111—1993) 
JZN-40 | JZN-36 | JZN-28 
Al 0; (质量 分 数 ,% ) > 40 36 28 项 昌 牌号 及 指标 
耐火 度 /%C 三 1710 1690 1670 CN-42 | CN-40 | CN-36 
1350%C，2h 重 烧 线 变 化 0 Al,0;( 质量 分 数 ,% ) > 42 40 36 
2 耐火 度 /%C > 1750 1730 1690 
| 0.2MPa 载荷 软化 开始 温 
和 1430 1400 1370 
盛 钢 桶 内 用 烙 土 质 耐火 砖 ， 包括 塞 头 砖 、 铸 口 度 / 人 C= 
砖 、 袖 砖 和 座 砖 ， 其 牌号 和 规格 见 表 1-85。 1400% , 2h 重 烧 线 变化 
2 高 馈 质 耐 火 苇 eo -0.3 ~0| -0.3~0| -0.3~0 
含 Ab 0:45% (质量 分 数 ) 以 上 的 耐火 材料 ， 都 显 气孔 率 (% ) < i 订 十 
称 为 高 馈 质 耐火 材料 ，Al,0; 含量 越 高 ， 耐 火 性 能 就 沉 沁 而 压强 度 /MDa 过 有 本 
越 好 。 高 铝 质 耐火 材料 的 耐火 度 和 抗 炉渣 侵 刨 性 能 都 一 一 
表 1-85 ” 盛 钢 桶 内 用 粘土 质 耐火 砖 (YB/T 5112 一 1993 ) 
着 有 牌号 及 指标 
塞 头 砖 SN-40 铸 口 砖 KN-40 袖 砖 XN-40 座 砖 ZN-40 
Al,0; (质量 分 数 ,% ) > 40 40 40 40 
耐火 度 /%C = 1710 1710 1710 1710 
0. 2MPa 载荷 软化 开始 温度 /%C > 1370 1370 二 过 
1350% ，2h 重 烧 线 变化 (% ) 一 一 -0.3 ~0 二 
显 气孔 率 (% ) 15 ~23 郑 22 15 ~25 郑 23 
常温 耐 压强 度 /MPa> 至 二 19.6 
3. 硅 砖 表 1-88 、 表 1-89 和 表 1-90。 





GBZT 2608 一 2001《 硅 砖 》 中 规定 了 三 个 牌号 ， 
理化 指标 见 表 1-87。 

4. 镁 质 耐 火 砖 

镁 质 耐 火 砖 包括 镁 砖 、 镁 铬 砖 和 镁 碳 砖 等 多 种 以 
Mg0 为 主要 成 分 的 碱 性 耐火 砖 ， 其 理化 指标 分 别 见 




















5. 碳 质 巷 和 碳化 硅 砖 

碳 质 砖 以 焦炭 粉 或 无 烟煤 粉 为 主要 原料 ， 以 焦油 
沥青 为 粘 结 剂 ， 经 成 形 、 烧 结 而 成 。 天 然 石墨 砖 以 天 
然 石 墨 为 主 料 ， 以 焦油 沥青 为 粘 结 剂 ， 经 成 形 、 烧 结 
而 成 。 
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52 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-86 各 种 高 铝 质 耐火 材料 的 理化 指标 
Al 03 重 虎 线 亦 化 谈 《cy 
和 | 0.2MPa 重 烧 线 变化 率 ( % ) 显 气孔 率 | ，. 
ne (质量 分 | 耐火 度 By ,、| 常温 硅 
时 火 砖 的 六 2 载荷 软化 (%) 除 压强 度 | 依据 标准 
种 类 和 牌号 ;7 开始 温度 | 1550C | 1500C | 1450C 给 范围 者 | 
从 给 藻 十 三 /MPa= 
除 给 范围 /C= 2h 2h 2h 外 = 
者 外 = 
DL-80 80 一 1530 0.2 ~0.4 一 19 (21)® 75 
炼 钢 电 
a DL-75 75 一 1520 二 0.2 ~0.4 一 19 (21) 8 65 YB/T 
ny | BDL-809 80 1780 1530 18 (20)® 60 5017 一 2000 
高 铝 砖 - 一 
BDL-75 岂 75 1780 1520 18 (20)® 55 
CL-55 55.0 三 1470 一 0.1~0.5| 22.0 45 
成 钢 桶 | CL-65 65.0 二 1490 一 0.1~0.5 = 28.0 35 
YB/T 
用 高 铝 | CL-75 75.0 和 1510 三 0.1~0.5 一 28.0 40 
_ 2 5020 一 2002 
夸 CL-80® 80.0 = 1530 | 0.1~0.5 一 一 24.0 50 
PZCL-78® 78 一 1550 | 0.4~0.3 一 一 21.0 70 
塞 头 砖 
48 ~55 1750 1450 18 ~24 E 
和 SL-48 
铸 口 砖 +0.1 
内 铸 钢 ~ | 48 ~55 1750 1450 一 一 24 一 
,| KL-48® —0.4 YB/T 
用 高 铝 
袖 砖 5021 一 1993 
质 耐 火 48 ~55 1750 18 ~24 四 
. XL-481 
砖 
座 砖 
48 ~55 1750 1400 25 19.6 
ZL-48 
LZ-80 80 一 1530 一 22 55 
LZ-75 75 三 : 1520 = 23 50 
般 0.1~0.4 
‘~ | 12-65 65 一 1500 > 23 45 GB/T 
ne LZ-55 55 1450 22 40 2988 一 2004 
铝 夸 
0.1~ 
LZ-48 48 一 1420 22 35 
-0.4 
@”BDL-80 和 BDL-75 为 不 烧 砖 牌号 。 
@) ”括号 外 数字 是 炉 顶 砖 的 规格 要 求 ， 括 号 内 数字 为 拱 角 砖 的 要 求 。 
@ ”CL-80 和 PZCL-78 要 求 Fe,0; 质量 分 数 不 大 于 2. 0% 。 
@” 塞 头 砖 SL-48 和 袖 砖 XL-48 必须 检测 热 振 稳定 性 次 数 ， 并 在 质量 证 书 中 注 明 。 
表 1-87 奎 砖 (GB/T 2608 一 2001) 
指 标 
项 日 
GZ-96 GZ-95 GZ-94 
Si0。( 质量 分 数 ,% ) 三 96 95 94 
Fe 0 (质量 分 数 ,%) = 1.0 1.2 1.4 
显 气孔 率 (%) = 22 (24) 22 (24) 22 (24) 
重 <20kg 者 35 (30) 35 (30) 35 (30) 
常温 耐 压强 度 /MPa>> 
到 20kg 者 30 (25) 30 (25) 30 (25) 
0. 2MPa 荷 重 软化 开始 温度 1660 1650 1640 (胶结 硅 石 1620) 
真 密度 / (gem3 ) = 2. 34 2. 35 2. 35 


注 : 括号 内 的 数值 为 手工 成 型 砖 的 指标 。 
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表 1-88 镁 砖 的 牌号 和 理化 指标 (GBZT 2275 一 2007 ) 



























































































































































































































































指 标 
项 目 
M-98 M97A | M-97B | M-95A | M-95B M-.93 M-91 M-89 M-87 
w (MgO) /% 三 | 97.5 97 96. 5 95 94.5 93 91 89 87 
w (Si0,) /% < 1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.5 
w (Ca0) /% < 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 
显 气孔 率 /% < 16 16 18 16 18 18 18 20 20 
3.00~ 
体积 密度 / (g/cm ) 3 -00 3. 00 ~3.20 2. 95 ~3. 15 2. 90 ~3. 10 2. 85 ~3.05 
常温 耐 压 强度 /MPa = 60 60 60 60 60 50 50 
0.2MPa 荷 重 软化 开始 温度 
1700 1700 1650 1620 1560 1550 1540 
/TC 三 
加 热 永 久 线 变化 〈1650%C 
-0.2~0 =0.2~0 -0.3~0 -0.4~0| -0.5~0| -0.6~0 一 
x2h) /% 
表 1-89 镁 铭 砖 的 理化 指标 (YB/T 5011 一 1997) 
指标 项 目 MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- | MGe- 
示 项 
史 20A | 20B | 20C | 16A | 16B | 16C | 12A | 12B | 12C | 8A 8B | 8C 
Mg0O (质量 分 数 ,% ) = 50 45 40 55 50 45 65 60 55 70 65 60 
Cr03 (质量 分 数 ,% ) 三 20 20 20 16 16 16 12 12 12 8 8 8 
0. 2MPa 载荷 软化 开始 温度 /%C = | 1700 | 1650 | 1550 | 1700 | 1650 | 1550 | 1700 | 1650 | 1550 | 1700 | 1650 | 1530 
显 气孔 率 (%) = 18 19 22 18 19 22 18 19 21 18 19 21 
常温 耐 压 强度 /MPa> 35 30 25 35 30 25 40 35 30 40 35 30 
注 : 1. 应 提供 抗 热 振 性 (950% 空冷 ) 的 试验 数据 。 
2. 单 重大 于 25kg 的 砖 ， 其 技术 条 件 由 双方 商定 。 
表 1-90 ” 镁 碳 砖 的 理化 指标 (YB 4074 一 1991) 
指 标 
项 目 
MTIOA | MTIOB | MTIOC | MTI4A | MTI4B | MT14C | MT18A | MT18B | MT18C 
Mg0 (质量 分 数 ,% ) > 80 78 76 76 74 74 72 70 70 
C (质量 分 数 ,% ) 三 10 10 10 14 14 14 18 18 18 
显 气孔 率 (% ) = 4 5 6 4 5 6 3 4 5 
体积 密度 / (gem ) 三 2. 90 2. 85 2. 80 2. 90 2. 82 2.77 2. 90 2. 82 2 
常温 耐 压 强度 /MPa> 40 35 30 40 35 25 40 35 25 
高 温 抗 折 强 度 /MPa 宕 
6 5 4 14 8 5 12 7 4 
(1400°C ，30min ) 
抗 氧化 性 提供 实测 数据 
人 造 石墨 巷 则 是 以 沥青 焦 或 石油 焦 为 主要 原料 ， 结合 ， 经 成 形 、 人 烧结 而 成 。 
以 焦油 沥青 为 粘 结 剂 ， 经 成 形 、 烧 结 、 高 温 石墨 化 和 由 于 这 类 砖 目 前 尚 无 标准 ， 现 将 一 些 性 能 数据 列 
必要 的 加 工 制 成 。 于 表 1-91 和 表 1-92。 供 参考 。 
碳化 硅 砖 以 碳化 硅 为 主要 原料 ， 以 不 同 的 粘 结 剂 





表 1-91 ， 碳 质 砖 和 石墨 砖 的 性 能 














































































































种 固定 碳 挥发 分 气孔 率 密度 灰分 耐 压强 度 
(%) = (%) < (%) < |/ (wyem) =| (%) < /MPa> 
一 类 90 1.0 20 从 8 34.3 
碳 质 砖 
二 类 88 1.0 25 1.5 10 19.6 
一 类 80 1.0 20 eg 18 19.6 
天 然 石墨 砖 - 
二 类 78 1.0 23 1.6 20 14.7 
人 造 石 墨 砖 97 1.0 30 1.5 1.5 24.5 
表 1-92 碳化 硅 砖 的 主要 性 能 
主要 组 成 昌 Ee . 常温 耐 压 a 
- ， | 耐火 度 /C | 最 高 使 用 | 显 气孔 率 | 0.2MPa 载荷 | 密度 / (g/cm) 
品种 成 分 (质量 可 温度 /TC (%) = 强度 /MPa 软化 点 /人 C 由 
分 数 ,% ) 之 lm / 运 . oO = 二 闪 ' 必 总 三 
粘土 结合 SiC 约 87 
二 . 1800 1450 30 68.6 >1620 2.1 
碳化 硅 砖 Si0, 约 10 
硅 铁 结合 SiC 约 87 
i 1800 1500 16 73.5 >1680 2.4 
碳化 硅 砖 硅 铁 约 10 
再 征 咒 的 SiC 近 于 100 1800 32 68.6 >1700 2.0 
本 网 加 
碳化 硅 砖 
7.4 耐火 原材料 要 是 标准 中 的 MS88 和 MS83 ， 其 质量 要 求 见 表 1- 
1. 碱 性 耐火 材料 93 。 
带 用 的 碱 性 耐火 原材料 是 镁 砂 和 白云 石 。 (2) 白云 石 ”YB/AT 5278 一 2007 《白云 石 》 中 ， 



























































(1) 镁 砂 ” 镁 砂 是 蒙 镁 矿 经 高 温 炽 烧 制 得 的 ， ” 按 用 途 将 白云 石 分 为 两 类 ， 即 ;冶金 炉料 用 白云 石和 
GB/T 2273 一 2007《 人 烧结 镁 砂 》 中 规定 了 18 个 牌 。 耐火 材料 用 白云 石 。 烦 烧 前 的 化 学 成 分 要 求 见 表 1-94 
号 ,铸造 生产 用 于 捣 打 炉 衬 和 补 炉 用 的 镁 砂 ， 主 和 表 1-95。 


























表 1-93 ” 补 炉 和 捣 打 炉 衬 用 镁 砂 (质量 分 数 ) (%) 
指标 i 0 对 颗粒 组 成 的 要 求 ( 非 标 准 规定 ， 供 参考 ) : 
牌号 Mg0> 5 Cs 灼 减 量 和 |。 颗粒 组 成 为 10~30mm 的 ，<1mm 者 少 于 59% ; 
颗粒 组 成 为 2. 0 ~90mm 的 ，<lmm 者 少 于 8% ; 
MBS B80 Ea 90 0 颗粒 组 成 为 3.0 ~ 120mm 的 ，> 120mm 者 少 于 
MS83 83.0 5.0 5.0 0. 80 10% ，<1lmm 者 ， 少 于 15% 





















































表 1-94 冶金 炉料 用 白云 石 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 MgO Si0, Ca0 Al) 0 P, 0; S Fe, O03 
LBYS19 =19 <3.0 =30.0 <0. 85 <0.16 <0. 025 <1.2 
表 1-95 耐火 材料 用 白云 石 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 “| MgO | AL 0; +Fey03+Si0，, +Mn304 | Si0，| Ca0 ‖ 牌号 | MgO | AL 0 +Fe0; +Si0, + Mns04 | Si0, | CaO 
NBYS22A | =22 <2 |=10|| NBYS19A | =19 一 <2.0| =25 
NBYS22B | =22 一 <2 | >6 
NBYS19B | =19 一 <3.5| =25 
NBYS20A | =20 <1.0 =25 
NBYS18 | =18 一 <4 | =25 
NBYS20B | =20 <1.5 <1.0|=25 






































NBYS20C | =20 <3 <1.5|=25|| NBYS16 | =16 二 <5 | =25 
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要 
96 
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2. 酸性 耐火 材料 

硅 砂 是 最 重要 的 不 定形 酸性 耐火 材料 。 用 于 打 结 
应 电炉 炉 衬 的 硅 砂 ， 化 学 成 分 宜 按 表 1-96 所 列 的 
求 。 作 其 他 炉 衬 用 的 硅 砂 ， 化 学 成 分 也 应 符合 表 1- 
的 要 求 。 硅 砂 的 粒度 级 配 则 应 按 具 体 情况 另行 确 
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表 1-96 ” 炉 衬 用 硅 砂 的 化 学 成 分 


(质量 分 数 ) (%) 








SiO, 


Al 03 Fe, 0 CaO 


























三 98 <0.2 <0.3 <0.25 


其 他 一 些 以 Si0, 为 主要 成 分 的 天 然 石 材 ， 也 可 















































表 1-97 红 硅 石和 白 泡 石 
































主要 成 分 显 气 密度 耐 压 
名 称 | 【质量 分 数 ,%) | 孔 率 | ，， ，| 强度 
si0, [Abo, | Feo, | (%) ee | /Mpa 
红 硅 石 |94 ~97| <4 | 约 0.65| 约 17| 约 2.2 | 约 37.5 
白 泡 石 173 ~9017 ~21 四 3~612.5~2.6|193~110 
3. 中 性 耐火 材料 
铸造 生产 中 常用 的 中 性 耐火 材料 有 硬 质 粘土 熟 料 








和 高 铝 砚 土 熟 料 。 是 将 耐火 粘土 、 铝 矶 土 经 高 温 俱 烧 
而 制 得 的 ， 故 称 为 熟 料 。 未 经 烛 烧 的 粘土 、 铝 矶 土 则 





































































































以 用 作 冲 天 炉 炉 衬 。 河 北 的 红 硅 石 、 四 川 的 白 泡 石 均 。 称 为 生 料 。 
已 在 生产 中 应 用 ,效果 不 错 ， 其 主要 特点 是 价格 便 YB/AT 5207 一 2005 规定 的 硬 质 粘土 熟 料 规格 见 
宜 。 红 硅 石 和 白 泡 石 的 化 学 成 分 见 表 1.97。 红 硅 石 的 。 表 1-98。6YB/AT 5179 一 2005 规定 的 高 铝 矶 土 熟 料 规 格 
碎 悄 也 可 以 用 来 代替 硅 沙 制作 炉 衬 或 包 衬 。 见 表 1-99。 
表 1-98 硬 质 粘土 熟 料 的 规格 (YBZT 5207 一 2005 ) 
本 AD 0， 含量 Fe 0; 含量 耐火 度 体积 密度 吸水 率 杂质 含量 
(质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) (CN 锥 号 ) / (g/em’) (%) (质量 分 数 ,% ) 
YNS-45 45 ~50 <1.0 178 三 2. 55 <2.5 <2.0 
YNS-44 44~50 <1.3 176 三 2. 50 <2.5 <2.5 
YNS-43 43 ~50 <1.5 176 三 2. 45 <3.0 <3.0 
YNS-42 42 ~50 <2.0 174 三 2. 40 <3.5 <3.5 
YNS-40 40 ~50 <2.5 172 三 2. 35 <4.0 <3.5 
YNS-36 36 ~42 <3.5 168 三 2. 30 <4.0 <4.0 
注 : 耐火 度 用 GBAT 13794 一 2008《 标 准 测 温 锥 》 规 定 的 CN 测 温 锥 号 表示 ，CN 锥 号 对 应 的 温度 是 : CN178 一 1780%C ; 
CN176 一 1760Y% ; CN174 一 1740% ; CN172 一 1720%C 。 
表 1-99 ”高 铝 矶 土 熟 料 的 规格 (YB/T 5179 一 2005 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 体积 密度 吸水 率 

I Al 0; Fe, O03 Ti0, CaO + MgO KJ,O+NaO0 | / (g/cm’) (%) 

GL-90 89.5 <1.5 <4.0 <0.35 <0. 35 三 3. 35 <2.5 
GL-88A 三 87.5 <1.6 <4.0 <0.4 <0.4 三 3. 20 <3.0 
GL-88B 三 87.5 <2.0 <4.0 <0.4 <0.4 三 3. 25 <3.0 
GL-85A 三 85 <1.8 <4.0 <0.4 <0.4 三 3. 10 <5.0 
GL-85B 三 85 <2.0 <4.5 <0.4 <0.4 三 2. 90 <5.0 

GL-80 >80 <2.0 <4.0 <0.5 <0.5 三 2. 90 <5.0 

GL-70 70 ~80 <2.0 = <0.6 <0.6 宇 2.75 <5.0 
GL-60 60 ~70 <2.0 = <0.6 <0.6 三 2. 65 <5.0 

GL-50 50 ~60 <2.5 一 <0.6 <0.6 三 2. 55 <5.0 

7.5 隔 热 材料 2. 高 铝 质 隔 热 耐 火 夸 
隔 热 材料 包括 各 种 隔 热 耐火 砖 和 其 他 隔 热 制品 。 高 铝 质 隔 热 耐火 砖 包括 普通 高 铝 质 和 低 铁 高 锅 质 





1. 粘土 质 隔 热 耐火 砖 〈 表 1-100) 





两 种 ， 见 表 1-101 和 表 1-102。 



















































































































































































56 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-100 粘土 质 隔 热 耐 火 砖 的 牌号 和 质量 指标 ( GBAT 3994 一 2005 ) 

项 目 NG135-1.3 | NG135-1.2 | NG135-1.1 | NG130-1.0 | NG125-0.8 | NG120-0.6 | NG115-0.4 
体积 密度 / (g/cm ) = 1.3 2 1.1 1.0 0.8 0.6 0.4 
常温 耐 压强 度 /MPa 宕 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.0 1.0 
加 热 永久 线 变化 <2% 的 

A 人“ 1350 以 上 | 1350 以 上 | 1350 以 上 | 1350 以 上 | 1250 以 上 | 1200 以 上 | 1150 以 上 
试验 温度 /SC 
热 导 率 (350 + 上 25)sC/ 
0. 55 0. 50 0. 45 0. 40 0.35 0. 25 0. 20 
[W/(m.: K)]= 
表 1-101 普通 高 铝 质 隔 热 耐 火 砖 的 牌号 和 质量 指标 (GBZT 3995 一 2006) 
项 LG140-1.2 | LG140-1.0 | LG140-0.8L | LG135-0.7L | LG135-0.6L | LG125-0.5L 
Al 03 (质量 分 数 ,% ) > 48 
Fe,0;3 (质量 分 数 ,% ) = 2.0 
体积 密度 /(g/em’ ) =< 1.2 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 
常温 耐 压 强度 /MPa> 4.5 4.0 3.0 2.5 2.0 1.5 
加 热 永久 线 变化 <2% 的 试验 
ee 站 1400 以 上 1350 以 上 1250 以 上 
温度 /SC 
热 导 率 (350 上 +25)%Z[WX(nm 
0.55 0.50 0. 35 0. 30 0. 25 0. 20 
.人 ) ] 到 
表 1-102 ” 低 铁 高 铝 质 隔 热 耐火 砖 的 牌号 和 质量 指标 ( GB/T 3995 一 2006 ) 
项 日 DLG180-1. 5L | DLG170-1. 3L | DLG160-1. 0L | DLG150-0. 8L | DLG140-0.7L | DLG125-0. 5L 
Al 0;3 (质量 分 数 ,% ) = 90 72 60 55 50 48 
Fe 0; ( 质量 分 数 ,% ) = 1.0 
体积 密度 /( g/cm’ ) 到 1.6 1.3 1.0 0.8 0.7 0.5 
常温 耐 压 强度 /MPa> 9.5 5.0 3.0 2.5 2.0 1.5 
加 热 永久 线 变 化 1% 的 试验 
RO 1800 1700 1600 1500 = 三 
温度 /SC 
加 热 永 久 线 变 化 和 2% 的 试验 
一 一 一 二 1400 1250 
温度 /SC 
热 导 率 (350 上 +25)%Z[WX(nm 
0. 80 0. 60 0. 40 0. 35 0.30 0. 20 
.人 ) ] 友 
3. 奎 质 隔 热 耐火 砖 〈( 表 1-103) 
表 1-103 ” 硅 质 隔 热 耐 火 砖 的 牌号 和 质量 指标 (YB/T 386 一 1994 ) 
牌号 和 指标 
项 目 
GGR-1. 00 GGR-1. 10 GGR-1. 15 GGR-1. 20 
Si0，( 质 量 分 数 ,% ) = 91 91 91 91 
密度 / (g/cm’?) 三 1.00 1.10 1. 15 1.20 
常温 耐 压 强度 /MPa> 2.0 3.0 5.0 5.0 
本 1550% (2h) 一 一 0.5 0.5 
重 烧 线 变化 (%) = 
1450% (2h) 0.5 0.5 一 一 
0. 1MPa 载荷 软化 开始 温度 /SC > 1400 1420 1500 1520 
热 导 率 /[ W/(m .KK) ] 平 均 温 度 (350 +10)%C 大 0.55 0.60 0.65 0.70 





注 : 热 导 率 为 参考 指标 ， 但 必须 ; 























行 此 项 检验 ， 试 验 数据 在 质量 证 明 书 中 注 明 。 
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4. 硅 藻 土 隔 热 制品 ( 表 1-104) 
表 1-104 硅 藻 土 隔 热 制品 (GB/T 3996 一 1983 ) 


















































































































































































































































牌号 和 指标 
项 目 
GG-0.7a GG-0.7b GG-0.6 GG-0. 5a GG-0. 5b GG-0.4 
密度 / (g/cm?) = 0.7 0.6 0. 0.4 
常温 耐 压强 度 D/MPa 宕 2. 45 1.18 0.78 0. 59 0.399 
重 烧 线 变 化 不 大 于 2% ,保温 8h 的 0b 
试验 温度 /SC 
热 导 率 / [W/ (m 'K)] 平均 温度 
0.20 0.21 0.17 0. 15 0. 16 0. 13 
(300+ 上 10)% 到 
QD ”GB/T 3996 一 1983 文本 中 误 为 8kgf/cm? ， 实 际 上 应 为 kgf/cm? ， 现 已 更 正 并 换算 为 MPa。 
5. 其 他 常用 隔 热 制品 ( 表 1-105 ) 
表 1-105 其 他 常用 隔 热 制品 的 主要 性 能 
材料 品种 耐火 度 最 高 使 用 温度 密度 常温 耐 压 强度 热 导 率 
(%) /TC / (kg/m) /MPa / [W/ (mK)] 
一 级 600 <600 <0.081 
石棉 粉 ee 500 
三 乡 ( 耐 热 温度 ) <860 <0. 093 
石棉 制品 
石棉 强 300 约 800 0.073 +0.31x10-30 
石棉 板 600 1000 ~ 1400 0.157 +0. 186 x10-30 
粒状 高 炉渣 600 500 ~550 0.093 +0.29 x10-30 
一 级 <125 0.041 +0.186 x10-30 
700 
矿渣 制品 矿渣 棉 二 乡 - 600 <150 0.041 +0.186 x10-30 
(烧结 温度 ) 
三 级 <200 0.046 +0.186 x10-30 
水 玻璃 矿渣 棉 制 品 750 400 ~450 <0. 069 
一 级 <100 
脱 且 经 一 乡 1300 ~ 1700 1000 200 0. 052 ~ 0. 058 
a ~ < 上 ~ 
石粉 
三 级 <300 
蚂 石 制品 = 
水 泥 星 石 制品 600 450 ~ 500 >0.25 0.093 ~0. 140 
水 玻璃 星 石 制品 800 400 ~450 >0.49 0. 080 ~0. 105 
沥青 昨 石 制品 90 300 ~400 >0.2 0. 080 ~ 0. 105 
一 级 <65 0. 019 ~0. 029 
膨胀 珍 
二 多 <1300 800 65 ~ 160 0. 029 ~ 0. 038 
珠 宕 
珍珠 岩 三 级 161 ~300 0. 046 ~ 0. 062 
制品 “| 水 玻璃 珍珠 岩 制 品 三 900 650 <250 >0.6 <0. 070 
水 泥 珍 珠 岩 制品 三 1250 800 <400 >0. 98 <0. 128 
磷酸 盐 珍 珠 岩 制品 三 1360 1000 <220 >0. 69 0. 052 +0.29 x10-30 
超 细 玻璃 棉 450 <20 <0. 033 
人 超 细 树 脂 秸 250 <20 <0. 033 
制品 ” | 超 细 保温 管 壳 250 <80 <0. 033 
口 品 
无 碱 超 细 玻 璃 棉 600 <20 <0. 033 
高 硅 氧 玻璃 纤维 100 <70 0. 037 ~ 0. 040 











注 : 热 导 率 栏 内 所 示 的 8 为 摄氏 温度 值 。 

















8 燃料 





本 节 只 列 铸造 生产 中 常用 的 燃料 。 





8.1 固体 燃料 


1. 铸造 用 焦炭 











铸造 行业 中 使 用 焦炭 的 场合 很 多 ,但 只 有 冲天 炉 
熔 制 铸铁 时 所 用 的 焦炭 称 为 铸造 焦炭 。 


























由 于 冲天 炉 熔 铁 和 高 炉 炼 铁 是 性 质 不 相同 的 过 
程 ， 对 铸造 焦炭 的 要 求 也 就 不 同 于 高 炉 所 用 的 冶金 焦 
炭 。 主 要 差异 是 : 铸造 焦炭 要 求 反应 能 力 低 ， 冶 金 焦 





oy 








jy 





炭 则 应 是 反应 能 力 强 的 。 此 外 ， 和 铸造 焦 炭 的 块 度 应 比 
冶金 焦炭 大 ， 对 块 度 的 要 求 也 较 严 格 。 








两 种 焦炭 也 有 要 求 相同 的 方面 ， 如 灰分 低 、 含 硫 


量 低 和 强度 高 。 





铸造 焦炭 的 规格 见 表 1-106。 
表 1-106 铸造 焦炭 (GB/T 8729 一 1988) 





















































指 标 0 
特级 | 一 级 | 二 级 
>80 
块 度 /mm 80 ~60 
>60 
水 分 (质量 分 数 ,%) = 5.0 
8.01 ~ |10.01~ 
灰分 (质量 分 数 ,% ) <8. 00 
10.00 | 12.00 
挥发 分 (质量 分 数 ,% ) = 1. 50 
硫 分 〈 质量 分 数 ,% ) = 0.60 | 0.80 | 0.80 
转 鼓 强度 (Mo) (%) = 85.0 | 81.0 | 77.0 
落下 强度 (%) = 90.2 | 88.0 84.0 
显 气 孔 率 (%) = 40 45 45 
碎 焦 率 ( <40mm) (%) = 4.0 


2. 冶金 焦炭 














铁 ， 尽管 这 种 选择 不 很 相宜 ， 


























目前 我 国 仍 有 相当 多 的 铸造 三 用 冶金 焦炭 熔 制 铸 





但 由 于 价格 、 供 应 条 件 
等 方面 的 制约 ， 这 样 的 局 面 短期 内 仍 不 可 能 扭转 。 此 
处 仍 列 出 冶金 焦炭 的 规格 〈 表 1-107) ， 供 参考 。 

表 1-108 重 质 馏分 燃料 油 的 质量 指标 (SH/AT 0356 一 1996) 





表 1-107 冶金 焦炭 (GB/T 1996 一 2003 ) 































































































加 粒度 /mm 
指 标 等 级 
>40 >25 | 25 ~40 
一 级 <12.0 
灰分 Au (质量 分 数 ,% ) | 二 级 <13.5 
三 级 <15.0 
一 级 <0.60 
硫 分 S (质量 分 数 ,% )| 二 级 <0. 80 
三 级 <1.00 
一 级 三 92.0 
Ms (%) | 二 级 三 88.0 
抗 碎 三 级 三 83.0 
强度 一 级 三 80.0 按 供 
机 械 Mo (%) | 二 级 三 76.0 需 双 
强度 三 级 三 72.0 方 协 
M, 时 : <7.0; | 议 
所 Mw 时 : <7.5 
dl 
强度 二 级 <8.5 
三 级 <10.5 
一 级 <30 
反应 性 CRI (%) 二 级 <35 一 
三 级 
一 级 三 55 
反应 后 强度 CSR (%) | 二 级 三 50 = 
三 级 
挥发 分 Vu (质量 分 
<1.8 
数 ,% ) 
水 分 含量 M (质量 | 4.0+ | 5.0+ 
<12.0 
分 数 ,% ) 1.0 2.0 
焦 末 含量 (质量 4 
含量 ( 原 量 分 (0 | <50 <12.0 
数 ,% ) 


8.2 液体 燃料 











铸造 生产 所 用 的 液体 燃料 主要 是 重 质 馏分 燃料 油 











和 残 湾 燃 料 ; 
表 1-109。 

















， 两 者 的 牌号 和 质量 指标 见 表 1-108 和 
































_ 质量 指标 
要 日 试验 方法 
4 号 轻 4 号 

闪 点 (闭口) /SC 不 低 于 38 不 低 于 55 GB/T 261 
水 和 沉淀 物 VAV (质量 分 数 ,% ) = 0.50 0.50 GB/T 6533 
运动 粘度 (40% ) / (mm?/s) 1.9~5.5 5.5 ~24 GB/T 265 或 GB/T 11137 
灰分 (质量 分 数 ,%) < 0.05 0.10 GB/T 508 
密度 (20C ) / (kg/m’) =872 一 GB/T 1884 
倾 点 ， 不 高 于 /%C -6 -6 GB/T 3535 














查 材料 及 其 他 材料 59 























































































































表 1-109 ”残渣 燃料 油 的 质量 指标 (SHZT 0356 一 1996) 
项 目 Be 试验 方法 
5 号 轻 5 号 重 6 号 
闪 点 (闭口) /Cz 55 55 60 GB/T 261 
水 和 沉淀 物 VAV (质量 分 数 ,% ) = 1.00 1.00 2. 00 GB/T 6533 
运动 粘度 (100% ) / (mm?/s) 5.0 ~8.9 9.0 ~14.0 15. 0 ~50.0 GB/T 265 或 GB/T 11137 
灰分 (质量 分 数 ,%) = 0.15 0.15 一 GB/T 508 
8.3 气体 燃料 
各 种 常用 气体 燃料 的 成 分 和 热 值 ， 见 表 1-110。 
表 1-110 各 种 常用 气体 燃料 的 成 分 和 热 值 ( 供 参考 ) 
本 平均 成 分 (体积 分 数 ,% ) 热 什 
CO, + HS 0, CO H; CH C,H, N, kJ/m; 
发 生 炉 煤气 | 4.3~4.5 | 0.2~0.4 | 29~30 13 ~ 14 2~4 0.2~0.5 | 47~50 6070 ~ 6615 
高 炉 煤 气 9 ~15.5 一 25 ~31 2 ~3 0.3 ~0.5 一 55 ~58 3560 ~ 4600 
天 然 气 0.1~2.0 一 一 0 ~2 85 ~97 0.1~4 | 1.2~4.0 | 33490 ~38520 
乙 烽 0.05 ~0.08 一 一 微量 微量 97 ~99 一 46000 ~58620 
半 焦 化 煤气 12 ~ 15 0.2 ~0.3 7~12 6~12 45 ~62 5~8 ~10 22190 ~ 29300 
焦化 煤气 2~3 0.7~1.2 4~8 53 ~60 19 ~25 1.6~2.3 7~13 15500 ~ 16750 
水 煤气 5~7 0.1~0.2 | 35~40 47~52 | 0.3~0.6 一 2 ~6 10050 ~ 10460 
高 炉 、 焦 炉 
混合 煤气 7~8 0.3~0.4 | 17~19 21 ~27 9~12 0.7~1 33 ~39 8580 ~ 10300 
炼 钢 时 用 作 和 氧化剂 的 铁 矿 石 ， 还 原 渣 料 中 的 炭 


告 渣 材 粒 材料 
9 造 渣 材料 及 其 他 材料 粉 、 石 墨 粉 或 电石 ， ne 


9.1 造 渣 材料 电石 也 供 铸 铁 炉 外 脱硫 用 。 用 于 制备 乙 烧 的 电石 
此 处 只 列 出 炼 钢 和 熔 制 铸铁 时 所 用 的 造 酒 材料 和 ”也 可 参照 。 














































































































熔剂 。 熔 制 有 色 金 属 及 合金 所 用 的 熔剂 由 第 四 章 。 1. 冶金 用 石灰 石 ( 表 1-111) 
表 1-111 冶金 用 石灰 石 (YB/T 5279 一 2005) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
类 别 牌号 CaO Ca0 + MgO MgO Si0， P S 
三 < 
PS540 54. 人 要 ee 0. 005 0.025 
PS530 33.0 有 0.010 0.035 
普通 
PS520 $52.0 一 3.0 全 0. 015$ 0. 060 
石灰 石 
PS510 $51.0 3.0 0.030 0. 100 
PS500 50.0 3.5 0.040 0. 150 
GMS545 54.5 We 0. 005 0.025 
GMS540 54.0 也 村 0. 010 0.035 
镁 质 CMS535 3. 5 8.0 2.2 0. 020 0. 060 
石灰 石 
GMS525 SS 和 心性 0.030 0. 100 
CMS515 3 入 EE 仿生 0.040 0. 150 








































































































































































































2. 冶金 石灰 ( 表 1-112 ) 
表 1-112 冶金 石灰 的 化 学 成 分 和 物理 性 能 (YB/T 042 一 2004 ) 
a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 灼 烧 量 活性 度 [4mol/mL 
Ca0 Ca0+Mg0 | MgO Si0, S (质量 分 数 ,%) | (40+1)Y ，l0min] 
寺 级 三 92.0 <1.5 <0. 020 <2 三 360 
一 级 三 90.0 <2.0 <0.030 <4 三 320 
普通 冶金 
石灰 二 级 三 88.0 一 <5.0 <2.5 <0.050 <5 三 280 
三 级 三 85.0 <3.5 <0. 100 <7 三 250 
四 级 三 80.0 <5.0 <0. 100 <9 三 180 
寺 级 三 93.0 <1.5 <0. 025 <2 三 360 
镁 质 治 金 | 一 级 =91.0 <2.5 <0. 050 <4 =280 
石灰 二 乡 三 86.0 es <3.5 <0. 100 <6 三 230 
三 级 三 81.0 <5.0 <0. 200 <8 三 200 
3. 治 金 用 氟 石 ( 表 1-113 ) 
表 1-113 ”冶金 行业 用 氟 石 块 矿 的 化 学 成 分 (YB/T 5217 一 2005 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 CaFk, Si0， S P As 有 机 物 
三 < < 
FL-98 98.0 1.5 0.05 0.03 0. 0005 0.1 
FL-97 97.0 有. 0. 08 0. 05 0. 0005 0. 1 
FL-95 95.0 4.5 0.10 0.06 = 一 
FL-90 90.0 9.3 0.10 0.06 四 一 
FL-85 85.0 14.3 0.15 0.06 -== 二 
FL-80 80. 0 18.5 0.20 0. 08 3 = 
FL-75 75.0 23.0 0.20 0. 08 人 一 
FL-70 70.0 28.0 0.25 0. 08 = 二 
FL-65 65.0 32.0 0.30 0. 08 一 一 
4. 冰晶 石 ( 表 1-114) 
表 1-114 冰晶 石 规格 (GB/T 4291 一 2007) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 物理 性 能 
i 2 i 灼 烧 量 
牌号 F Al Na Si0， Fe0， | SO0， CaO P,0; | 湿 存 水 (质量 分 数 ,% ) 
三 < 
CH-0 52 12 33 0. 25 0. 0 0.6 0. 15 0. 02 0. 20 2.0 
CH-l 52 12 33 0.36 0.08 1.0 0.20 0.03 0. 40 2.5 
CH-0 53 13 32 0. 25 0. 05 0.6 0.20 0.02 0.20 2.0 
CH-l 53 13 32 0.36 0.08 1.0 0.6 0.03 0. 40 2.5 


























注 : 1. 数值 修 约 比较 按 GB/T 1250 第 $. 2 条 规定 进行 ， 修 约 数 位 与 表 中 所 列 极限 数位 一 致 。 


2. 表 














FP 规定 的 各 种 指标 ， 需 方 如 有 特殊 要 求 ， 可 由 供需 双方 协商 
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5. 炼 钢 用 铁 矿 石 ( 表 1-115 ) 7. 炼 钢 用 石墨 粉 和 焦炭 粉 ( 表 1-117) 
表 1-115 炼 钢 用 铁 矿石 ( 供 参 考 ) 表 1-117 炼 钢 用 石墨 粉 和 焦炭 粉 质量 
a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 块 度 要 求 要 求 ( 供 参考 ) 
后 
Ks Si0, S P /mm C 灰分 S 水 分 粒度 
一 级 品 | 三 64 二 8 <0.1 | <0.1 50 ~80 名 称 |( 质 量 分 |( 质 量 分 |( 质 量 分 |( 质 量 分 ee 
次 0 痪 oO 焕 oO 痪 (4 ee 
二 级 品 | 二 60 去 11 <0.1 | <0.1 30 ~100 数 ,%) | 数 ,%) | 数 ,%) | 数 ,% ) 
石墨 粉 >90 <3 <0.1 <0.5 0.5~1 
6. 电石 ( 表 1-116) 
表 1-116 ”电石 的 理化 指标 (GB/T 10665 一 2004 ) 焦炭 粉 | >80 | <15 | <0.1 | <0.5 | 0.5~l 
指 标 9.2 其 他 材料 
项 目 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 1. 石墨 电极 
发 气量 (20%C 101. 3kPa )/ 关于 石墨 电极 ， 目 前 我 国共 有 四 个 系列 : YB/T 
(1/kg) > 20 < 4088 一 2000《 石 墨 电 极 》、YB/XT 4089 一 2000《 高 功 
率 石墨 电极 》， 供 电弧 炉 炼 钢 用 ; YBAT 4090 一 2000 
I | a 0.08 《 超 高 功率 石墨 电极 》， 供 高 功率 电弧 炉 和 炉 外 精炼 
人 装置 用 ; YB/T 5214 一 2007《 抗 氧化 涂 层 石墨 电极 》， 
乙 烘 中 硫化 氮 (体积 | 适用 于 电弧 炉 。 表 1-118 和 表 1-119 综合 列 出 了 YB/T 
数 ,%) = Ws 4088 一 2000 和 YB/AT 4089 一 2000 规定 的 电极 性 能 指标 
知府 (5 8 @ (质量 和 不 同 直径 电极 允许 的 电流 负荷 。 
ee 55 超 高 功率 石墨 电极 的 性 能 指标 见 表 1-120， 电 极 
本 的 电流 负荷 见 表 1-121。 
科 下 物 (2.5mm 以 下 ) 8 抗 氧化 涂 层 石墨 电极 的 性 能 指标 见 表 1-122。 
《质量 分 数 ,% ) < 2. 氧气 、 氮 气 和 人 氯气 
@D 圆 括号 中 的 粒度 范围 可 由 供需 双方 协商 确定 。 工业 用 气态 氧 的 质量 指标 见 表 1-123。 
表 1-118 石墨 电极 和 高 功率 石墨 电极 的 性 能 指标 (YBZT 4088 一 2000 和 YBZT 4089 一 2000) 
石墨 电极 高 功率 石墨 电极 
项 目 电极 的 公称 直径 /mm 极 的 公称 直径 /mm 
75 ~130 150 ~225 250 ~ 300 350 ~ 500 200 ~400 | 450,，500 
优 级 | 一 级 | 优 级 | 一 级 | 优 级 | 一 级 | 优 级 | 一 级 
电极 7 7.5 
电阻 率 / (no .m) = 8.5 10 9.0 | 10.5 | 9.0 | 10.5 | 9.0 | 10.5 
榜 头 8.5 8.5 8.5 8.5 6.5 6.5 
电极 9.8 9.8 7.8 6.4 10.5 9.8 
抗 折 强 度 / MPa 二 
甩 涉 13.0 13.0 13.0 13.0 14.0 14.0 
电极 9.3 9.3 9.3 9.3 12.0 12.0 
弹性 模 量 /GPa 大 
楼 头 14.0 14.0 14.0 14.0 16.0 16.0 
灰分 (质量 分 数 ,%) = 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.3 
电极 1.58 1.52 1. S2 1.52 1. 60 1.6 
密度 / (g/cm’) 三 
榜 头 1.63 1.63 1.68 1.68 1.70 1.7 
热膨胀 系数 / ( 100 ~ | 电极 2.9 2.9 2.9 2.9 2.4 2.4 
600C) / (10-°/C) < 榜 头 2.7 2.7 2.8 2.8 区 到 六 


















































































































































































































































62 第 1 章 综合 性 资料 
表 1-119 石墨 电极 的 允许 电流 负荷 (YB/T 4088 一 2000 和 YB/T 4089 一 2000) 
电极 的 公称 直径 允许 的 电流 负荷 /A 电极 的 公称 直径 人 允许 的 电流 负荷 /人 A 
/mm 石墨 电极 高 功率 石墨 电极 /mm 石墨 电极 高 功率 石墨 电极 
75 1000 ~ 1400 300 10000 ~ 13000 13000 ~ 17400 
100 1500 ~2400 350 13500 ~ 18000 17400 ~24000 
130 2200 ~3400 
400 18000 ~23500 21000 ~31000 
150 3000 ~4500 
450 22000 ~27000 25000 ~ 40000 
200 5000 ~ 6900 5500 ~ 9000 
250 7000 ~ 10000 8000 ~ 13000 500 25000 ~ 32000 40000 ~48000 
表 1-120 ”起 高 功率 石墨 电极 的 性 能 指标 (YB/T 4090 一 2000) 
项 目 电阻 率 抗 折 强 度 弹性 模 量 体积 密度 热膨胀 系数 村 
/ (hkQ .my) /MPa /GPa / (g/cm’) (100 ~600%C ) 
< 三 < 三 / (10-°/C) =< ( 硕 量 分 数 ， 
吉 在 %) = 
径 /mm " 本 | 本 Ss 
电极 | 接头 | 电极 | 接头 | 电极 | 接头 | 电极 | 接头 | 电极 | 接头 
300, 350, 400 | 6.2 5.5 10.5 | 16.0 | 14.0 | 18.0 | 1.65 | 1.72 1.5 1.4 
0.3 
450，500 6.5 5.5 10.0 | 16.0 | 14.0 | 18.0 | 1.64 | 1.70 1.5 1.4 
表 1-121 超 高 功率 石墨 电极 的 电流 负荷 表 1-123 工业 用 气态 氧 的 质量 指标 
(YB/T 4090 一 2000) (GB/T 3863 一 2008 ) 
公称 直径 允许 电流 负荷 电流 密度 项 目 指 标 
/mm /A / (A/cm’) 氧 (0,) 含量 (体积 分 数 ) /10 -? > 99.5 | 99.2 
300 15000 ~ 22000 20 ~30 水 (H,0) 无 游离 水 
350 20000 ~ 30000 20 ~30 表 1-124 工业 用 气态 氮 的 质量 指标 
400 25000 ~ 40000 19 ~30 (GB/T 3864 一 2008 ) 
450 32000 ~ 45000 19 ~27 项 目 指标 
550 38000 ~ 55000 18 -27 氮气 (N ) 纯度 (体积 分 数 ) /10-” > 99.2 
氧 (0,) 含量 (体积 分 数 ) /10 < 0.8 
1-122” 抗 氧化 涂 层 性 能 指标 册 
表 抗 氧 化 涂 层 石墨 电极 的 性 能 指 游离 水 过 
(YB/T 5214—2007) 
得 等 县 起 二 _ 
ee 电阻 率 i 表 1-125 ”氮气 的 质量 指标 (GB/T 4842 一 2006) 
称 直径 。 |/ (10- 5Qm) < | 涂 层 厚 度 | 水 反光 章 项 目 指标 
/mm | / (kg/m) 
mn 优 级 | 一 级 氢气 (Ar) 纯度 (体积 分 数 ) /10-? > | 99.99 
300 氧 (Hs,) 含量 (体积 分 数 ) /10 一 < 5 
350 氧 (0,) 含量 (体积 分 数 ) /10 < 10 
400 65 | 8 |0.5~1.0| 1.5~2.0 氮 (Ns) 含量 (体积 分 数 ) 10” < | 50 
js0 甲烷 (CHs) 含量 (体积 分 数 ) /10 < 5 
500 一 氧化 碳 (CO) 含量 (体积 分 数 ) /10 -5 =< 5 
一 二 氧化 碳 (C0,) 含量 (体积 分 数 ) /10 -=< 10 
工业 用 气态 氮 的 质量 指标 见 表 1-124。 - 
a 放 含量 旧 分 类 是 < 
氧气 的 质量 指标 见 表 1-125。 水 分 (H,0) 含量 (体积 分 数 ) /10 < 15 
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10 ”铸造 生产 中 常用 的 相 图 (包括 氧 在 某 些 金属 中 的 溶解 度 ) 
10.1 铁 系 二 元 相 图 (图 1-2 ~ 图 1-17) 


Si( 原 子 分 数 ,%) 
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10.3 铜 系 二 元 相 图 (图 1-30 ~ 图 1-42) 
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图 1-31 Cu-Sn 相 图 
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图 1-39 Cu-P 相 图 图 1-40 “Cu-s 相 图 
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图 1-44 Mg-Zn 相 图 
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10.5 镍 系 二 元 相 图 (图 1-47 ~ 图 1-51) 
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1 铸 钢 材料 
1.1 铸 钢 牌 号 的 表示 方法 





当前 ， 











第 2 
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车 





各 主要 工业 国家 对 铸 钢 牌号 的 表示 方法 仍 


各 有 自己 的 体系 ， 但 已 出 现 渐 趋 一 致 的 倾向 。 欧 盟 各 














欧洲 标准 





国 ， 近 年 来 已 逐渐 采用 统一 
也 逐渐 与 ISO 标准 一 致 。 








的 欧洲 标准 。 我 国标 准 和 


对 于 工程 与 结构 用 铸造 碳 钢 ， 几 乎 所 有 的 标准 都 以 
力学 性 能 指标 表示 牌号 ， 如 : 我 国标 准 、ISO 标准 、 美 














国 ASTM 标准 、 
对 于 工程 与 结构 
) ， 以 力学 性 能 指标 














准 和 美国 ASTM 标准 ; 
指标 表示 有 牌号， 所 有 的 合 




















日 本 JIS 标准 和 欧洲 标准 都 是 如 此 。 
用 高 强度 铸 钢 ( 含 碳 钢 和 合金 














欧洲 标准 中 ， 




















表示 牌号 的 有 我 国标 准 、ISO 标 
碳 钢 以 力学 性 能 
金 钢 都 以 化 学 成 分 表示 牌号 ; 





日 本 JS 标准 则 以 分 类 编号 和 合金 类 别 表 示 牌 号 。 





对 于 承 压 件 
碳 钢 仍 以 力学 怕 





标准 中 ， 

















] 铸 钢 ， 我 国 





标准 、ISO 标准 和 欧洲 














用 途 的 代号 和 分 类 号 表示 牌号 。 


1. 我 国标 准 GBMT $613 一 1995《 铸 钢 牌 


法 》 





























牌号 ; 美 


E 能 指标 表示 有 牌号， 合金 钢 则 








以 化 学 成 分 表示 牌号 ; 日 本 JIS 标准 和 美国 ASTM 标 
准 都 以 代号 或 编号 
对 于 高 合金 铸 钢 ， 我 国标 准 、ISO 标 
准 都 以 化 学 成 分 表示 
合金 铸造 学 会 规定 的 牌号 ; 





表示 牌号。 




















标准 规定 的 牌号 表示 方法 有 两 种 : 











能 指标 


表示 ， 牌 号 前 均 冠 以 大 写 正体 字母 “ZG”， 





的 代号 。 
(1) 
造 碳 钢 、 


合金 铸 钢 ， 以 力学 性 能 指标 表示 牌号 。 
之 后 ， 加 两 组 数字 ， 
第 二 组 是 抗 拉 强 度 指标 ， 两 组 数字 之 间 





6 ZC” 








以 力学 性 能 指 








Fk 准 和 欧洲 标 
国 ASTM 标准 采用 美国 
日 本 JIS 标准 则 以 合金 钢 

















一 是 以 力学 性 
长 示 ， 二 是 以 化 学 成 分 表示 。 无 论 用 何 种 方法 
作为 铸 钢 








标 表示 牌号 


般 工 程 上 


和 铸 














焊接 结构 用 碳 素 铸 钢 和 一 般 工 程 与 结构 用 低 





“一 ” 隔 开 ， 例 如 : 


ZG 200 —400 








在 铸 钢 代号 


第 一 组 是 届 服 强度 指标 ， 








抗 拉 强度 (MPa) 
届 服 强度 (MPa) 
铸 钢 代号 





j 分隔 号 











铸 钢 及 


其 熔炼 


(2) 以 化 学 成 分 表示 牌号 除 “ 


般 工 程 与 结 





构 用 低 合金 铸 钢 ”外 ， 





中 合金 钢 和 高 合金 钢 ) ， 
示 牌 号 。 








示 的 碳 的 名 义 质量 分 数 。 
Pg 
的 质量 分 数 小 于 0.1% 的 铸 钢 ， 








都 以 合金 元 素 的 名 义 含 


铸 钢 代号 “ZG” 之 后 的 一 组 数字 为 以 万 分 表 
De 





; 平均 碳 
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i 未 给 
ee 














未 六 
在 表示 碳 的 质量 分 数 的 数字 之 后 ， 





依次 排列 各 主 





公公 











合金 元 素 。 先 列 元 素 符 号 ， 每 一 元 素 符 号 后 面 用 整 








数 标 出 其 名 义 质量 分 数 。 














锰 元 素 的 平均 质量 分 数 低 于 0.9% 时 ， 牌 号 中 不 











标 出 其 元 素 符号 和 含量 ; 
1.4% 时 ， 只 标 出 元 素 符号 ， 
其 他 合金 元 素 ， 平 均 质 
时 ， 在 该 元 素 符 号 后 面 标注 数字 “1”。 

钼 元 素 的 平均 质量 


平均 质 












































分 数 低 于 0.15% 时 ， 牌 号 中 
不 标 出 其 元 素 符号 ; 钼 元 素 的 平均 质量 分 数 在 


i 量 分 数 为 0.9% ~ 
不 标注 其 含量 。 
量 分 数 为 0.9% ~1.4% 


























0.15% ~0.9% 之 间 时 ， 牌 号 
标注 其 含量 。 
其 他 合金 元 素 ， 
号 中 不 标 ! 





平均 质 
1 其 元 素 符号 和 含量 里 。 











中 只 标 出 元 素 符号 ， 不 





量 分 数 低 于 0.5% 时 ， 牌 


钛 、 钒 两 元 素 的 平均 质量 分 数 低 于 0.9% 时 ， 





























包 、 硼 、 气 、 稀 土 等 微量 合金 化 元 素 的 平均 质量 分 数 
低 于 0.5% 晶 叶 ， 牌 号 中 只 标 出 其 元 素 符号 ， 不 标注 会 
量 。 

主要 合金 元 素 多 于 三 种 时 ， 牌 号 中 可 以 只 标 出 























前 两 种 或 前 三 种 合金 元 素 的 名 义 质量 分 数 。 











牌号 中 标 出 两 种 主要 合金 元 素 时 ， 


标注 顺序 按 其 名 义 质量 











各 元 素 符号 的 


分 数 、 以 递减 的 顺序 排列 。 如 











两 种 元 素 的 名 义 质量 分 数 相同 ， 
顺序 排列 。 





则 按 元 素 符号 的 字母 


特殊 情况 下 ， 同 一 牌号 铸 钢 又 分 不 同 品种 时 ， 在 

















牌号 后 加 分 隔 号 “一 ”， 其 后 再 





j 阿 拉 伯 数 


标注 品 


























种 代号 。 
举例 如 下 
1) 低 合金 钢 
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G 15 Cr 1 Mol V 
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钥 的 名 义 质 量 分 数 % 

钼 的 元 素 符号 

铬 的 名 义 质量 分 数 % 

铬 的 元 素 符号 

以 万 分 表示 的 碳 的 名 义 质 量 分 数 





ZG Mn 13 一 1 


上 高 锰 钢 系列 中 的 品种 代号 


锰 的 名 义 质量 分 数 % 


铸 钢 代号 
2) 平均 碳 质量 分 数 高 于 1% 的 铸 钢 〈 高 锰 钢 的 一 种 ) 


锰 的 元 素 符号 ， Mn 之 前 无 表示 碳 质 量 分 数 的 数字 ， 表 示 平 均 碳 的 质量 分 数 高 于 1% 


铸 钢 代号 
3) 以 一 种 合金 元 素 为 主 的 合金 钢 


ZG 20 Cr 13 


[LL_ 铬 的 名 义 质 量 分 数 % 
铬 的 元 素 符号 


以 万 分 表示 的 碳 的 
名 义 质 量 分 数 


铸 钢 代号 
2. ISO 标准 中 的 铸 钢 牌号 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 迄今 尚未 规定 有 关 铸 
钢 牌号 的 表示 方法 ， 而 且 从 ISO 已 发 布 的 有 关 铸 钢 
件 的 标准 看 来 ， 铸 钢 牌 号 的 表示 方法 仍 在 不 断 改 进 


FH 
o 


(1) 以 力学 性 能 指标 表示 铸 钢 牌号 1SO 3755: 
1991《 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 》 和 ISO 9477 一 1992 《一 
般 工 程 与 结构 用 高 强度 铸 钢 》 两 项 标准 中 ， 都 以 屈 
服 强度 和 抗 拉 强度 的 指标 表示 牌号 。 

ISO 4991: 1994《 承 压 钢 铸件 》 标 准 中 所 列 的 铸 
造 碳 钢 ， 牌 号 都 以 抗 拉 强 度 的 指标 表示 。4 种 铸造 碳 
钢 ， 牌 号 都 以 屈服 强度 的 指标 表示 。 

2005 年 修订 发 布 的 ISO 4991: 2005《 承 压 钢 铸 
件 》 标 准 中 ， 和 铸造 碳 钢 的 牌号 不 再 以 抗 拉 强度 表示 ， 
而 改 用 屈服 强度 表示 。 

(2) 以 化 学 成 分 表示 和 铸 钢 牌号 ”2003 年 以 前 ， 
一 般 工 程 用 低 合 金 高 强度 钢 以 力学 性 能 指标 表示 有 牌 
写 ， 其 他 合金 钢 以 化 学 成 分 表示 牌号 。 

以 2003 年 发 布 SO 14737: 2003 《一 般 用 途 的 非 
合金 铸 钢 和 低 合 金 铸 钢 》 标 准 为 起 点 ， 所 有 的 铸造 
合金 钢 (从 低 合金 钢 到 高 合金 钢 ) ， 都 以 化 学 成 分 表 
示 牌 号 。 

3. 美国 ASTM 标准 中 的 铸 钢 牌号 



















































































美国 材料 与 试验 学 会 (ASTM) 迄今 尚未 规定 有 
关 铸 钢 牌 号 的 表示 方法 ， 从 已 发 布 的 有 关 标 准 看 来 ， 
铸 钢 的 牌号 相当 繁杂 ， 几 乎 无 规律 可 循 。 

一 般 用 途 的 中 、 低 强度 铸造 碳 钢 和 结构 用 高 强度 
铸 钢 ， 除 个 别 既 不 严格 要 求 化 学 成 分 、 也 不 要 求 力学 
性 能 的 钢 种 用 代号 表示 牌号 外 ， 都 以 力学 性 能 表示 牌 
号 。 表 示 方 法 是 : 牌号 前 面 不 加 铸 钢 代号 ， 直 接 用 两 
组 数字 表示 牌号 。 前 一 组 数字 为 抗 拉 强 度 指 标 ， 后 一 
组 数字 为 屈服 强度 指标 ， 中 间 用 分 隔 号 “一 ” 隔 开 。 
既 可 用 英制 牌号 ， 也 可 用 公制 牌号 。 英 制 牌号 中 ， 数 
字 的 单位 是 klb/in ; 公制 牌号 中 ， 数 字 的 单位 是 
MPa。 

其 他 各 铸 钢 品种 ， 基 本 上 都 采用 美国 合金 铸造 学 
会 (ACI) 规定 的 牌号 。 

4. 日 本 JIS 标准 中 的 铸 钢 牌号 

日 本 JIS 标准 规定 的 铸 钢 牌号 ， 前 面 都 冠 以 代表 
铸 钢 的 字母 代号 “SC”。 各 种 铸 钢 的 牌号 表示 方法 如 
下 : 

1) 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 的 牌号 ， 在 SC 之 后 以 
三 位 数字 标 出 抗 拉 强度 的 指标 (MPa) ， 如 SC 450。 

2) 焊接 结构 用 铸 钢 ， 在 SC 之 后 加 注 表示 焊接 
的 字母 “W”， 其 后 再 加 抗 拉 强度 的 指标 ， 如 SCW 
450。 

3) 结构 用 高 强度 铸造 碳 钢 ， 在 SC 之 后 加 注 表 
示 碳 钢 的 字母 “C”， 其 后 不 加 抗 拉 强度 的 指标 ， 而 
加 分 类 编号 ， 如 SCC 4 、SCC 6 等 。 

4) 结构 用 低 合金 钢 ， 在 SC 之 后 加 注 主 要 合金 
元 素 的 元 素 符号 〈( 注 : 钥 元 素 用 M， 而 不 用 Mo) ,其 
后 再 加 分 类 编号 (数字 ， 并 非 合 金 含量 ) ， 如 SC- 
Mn3 、SCMnCr2、SCNiCrM2 等 。 
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5) 高 温 承 压 件 用 铸 钢 ,在 SC 之 后 加 注 表示 高 
温 承 压 的 字母 “PH”， 其 后 再 加 1 ~ 2 位 数字 的 分 类 
编号 ， 如 SCPH2 和 SCPH23 等 。 

6) 低温 承 压 件 用 铸 钢 ， 在 SC 之 后 加 注 表示 低 
温 承 压 的 字母 “PL”， 其 后 再 加 1 ~ 2 位 数字 的 分 类 
编号 ， 如 SCPL1 和 SCPL21 等 。 

7) 铸造 高 鳃 钢 ， 在 SC 之 后 加 注 “MnH”， 其 后 
再 加 1 ~2 位 数字 的 分 类 编号 ， 如 SCMnH3 和 SC- 
MnH21 等 。 

8) 铸造 不 锈 钢 ， 在 SC 之 后 加 注 表示 不 锈 钢 的 
字母 “$”, 其 后 再 加 1 ~ 2 位 数字 的 分 类 编号 ， 如 
SCS5 和 SCS14 等 。 同 一 牌号 的 不 锈 钢 ， 如 要 求 其 磷 、 
硫 含量 较 低 ， 在 分 类 编号 之 后 再 加 注 字母 “X"”; 同 
一 牌号 的 不 锈 钢 ， 如 要 求 其 碳 、 硅 、 锰 含量 有 所 不 
同 ， 在 分 类 编号 之 后 再 加 注 字母 “A”; 如 要 求 该 牌 
号 钢 中 含 少量 的 锟 或 氮 ， 则 在 分 类 编号 之 后 加 注 
“Nb” 或 “N”。 如 SCS14、SCS14A、SCS14X、 
SCS14XNb 等 。 

9) 铸造 耐 热 钢 ,在 SC 之 后 加 注 表 示 耐 热 的 字 
母 “H”, 其 后 再 加 1 ~2 位 数字 的 分 类 编号 ， 如 
SCH5 和 SCH13 等 。 在 分 类 编号 之 后 ， 还 可 再 加 注 字 
母 “X”、“A”、“Nb” 或 “N” 等 ， 其 所 代表 的 含义 
与 不 锈 钢 相同 ， 如 SCS13 、SCS13A 、SCS13X 等 。 

5. 欧洲 标准 中 的 铸 钢 牌号 

欧盟 标准 化 委员 会 (CEN) 是 由 欧盟 31 个 国 
家 的 标准 化 组 织 组 成 的 ， 其 所 发 布 的 标准 (欧洲 
标准 ) 对 欧盟 所 有 的 成 员 国 都 具有 国家 标准 的 地 









































































































































CEN 最 早 发 布 的 铸 钢 件 标 准 是 EN 10213: 1995 
《 承 压铸 钢 件 》， 该 项 标准 又 于 2007 年 进行 了 修订 。 
到 2008 年 年 底 为 止 , 已 发 布 有 关 狩 钢 件 的 标准 共 5 
项 
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从 对 5 项 标准 的 分 析 看 来 ， 欧 洲 标 准 中 铸 钢 牌号 
的 表示 方法 基本 与 IS0 标准 一 致 。 

铸造 碳 钢 的 牌号 都 以 届 服 强度 的 指标 值 ( MPa) 
表示 。 工 程 用 铸造 碳 钢 前 面 冠 以 字母 “GE”; 结构 用 
铸造 碳 钢 前 面 冠 以 字母 “GS”; 用 于 承 压 件 的 铸造 碳 
钢 ， 前 面 冠 以 字母 “GP”， 后 面 加 后 级 字母 “GH”。 
例如 ，GE240 、GS240 、GP280GH 等 。 

所 有 的 铸造 合金 钢 ， 都 以 化 学 成 分 表示 牌号 ， 主 
要 合金 元 素 的 质量 分 数 在 4% 以 下 者 ， 前 面 冠 以 字母 
“G”， 主 要 合金 元 素 的 质量 分 数 在 4% 以 上 者 ， 前 面 
冠 以 字母 “GX”。 
1.2 工程 与 结构 用 铸 钢 

工程 与 结构 用 铸 钢 中 ， 包 括 碳 钢 和 部 分 低 合 金 高 
强度 钢 。 我 国标 准 、2003 年 以 前 制定 的 ISO 标准 、 
美国 ASTM 标准 和 日 本 标准 中 ， 都 单独 制定 有 铸造 碳 
钢 的 标准 ， 而 工程 与 结构 用 高 强度 钢 标 准 中 则 包括 碳 
钢 和 低 合 金 钢 。 近 期 制定 的 欧洲 标准 ， 按 一 般 工 程 用 
铸 钢 和 结构 用 铸 钢 分 别 制 定 标准 ， 每 一 标准 中 既 有 碳 
钢 ， 也 有 低 合 金 钢 和 高 合金 钢 。 

1. 我 国标 准 

(1) GB/T 11352 一 2009《 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 
件 》 各 牌号 铸造 碳 钢 的 质量 要 求 以 力学 性 能 为 主 ， 
对 化 学 成 分 也 有 规定 ， 见 表 2-1。 






































































































































































































































位 。 目 前 ， 欧 盟 各 国都 采用 欧洲 标准 ， 不 再 对 原 (2) GB/T 7659 一 1987《 焊 接 结构 用 碳 素 钢 铸 
有 的 国家 标准 进行 重审 、 修 订 工 作 ， 也 不 再 制定 ” 件 ) 标准 中 列 有 三 个 牌号 的 铸 钢 ， 化 学 成 分 见 
新 的 国家 标准 。 表 2-2 ,力学 性 能 见 表 2-3 。 
表 2-1 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 的 主要 质量 要 求 
力学 性 能 (最低 值 ) 化 学 成 分 〔〈 质 量 分 数 ,% ) ( 上限 值 ) 
铸 钢 牌号 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 “| 断面 收缩 率 | 冲击 韧 度 和 村 i 
/MPa /MPa (%) (%) AkvZJ 下 
ZG200 一 400 200 400 25 40 30 0. 20 0. 60 0. 80 
ZG230 一 450 230 450 22 32 25 0.30 0.60 0. 90 
ZG270 一 500 270 500 18 2 22 0. 40 0. 60 0. 90 
ZG310 一 570 310 570 15 21 15 人 .人 0. 60 0. 90 
ZGC340 一 640 340 640 10 18 10 0. 60 0. 60 0. 90 
注 : 1 断面 收缩 率 和 冲击 韧 度 两 测定 项 目 中 购买 方 可 任 选 一 种 。 如 购买 方 未 作 具 体 规定 ， 则 供 货 方 可 自行 选 定 。 
2. 碳 的 质量 分 数 每 比 上 限 值 低 0.01% ， 人 允许 锰 的 质量 分 数 比 上 限 值 高 0. 04% 。ZG200 一 400 锰 的 质量 分 数 最 高 可 达 














1. 00% ， 其 余 四 个 牌号 镭 的 质量 分 数 最 高 可 达 1. 20% 。 





3. 各 


牌号 碳 钢 的 磷 、 硫 的 质量 分 数 上 限 值 均 为 0.035% 。 
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表 2-2 焊接 结构 用 铸造 碳 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( 上限 值 ) (%) 
残余 元 素 
牌 号 ® I 5 . Ni Cr Cu Mo V 总和 | 磋 当量 
ZG200 一 400H | 0. 20 0. 80 0. 38 
ZG230 一 450H | 0. 20 0. 50 1. 20 0. 04 0.04 0. 30 0. 30 0. 30 全 过 0. 05 0. 80 0. 42 
ZG275—485H | 0. 2 1. 20 0. 46 
注 : 碳 当 量 只 在 购买 方 有 要 求 时 作为 验收 依据 ， 其 值 按 下 式 计算 . 
碳 当 量 Cr =C+ (Mn) /6+ (Cr+Mo+V) /5+ (Ni+Cu) /15 
表 2-3 ”焊接 结构 用 铸造 碳 钢 的 力学 性 能 (最低 值 ) 
牌 号 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 断面 收缩 率 ( % ) 冲击 万 度 /J 
ZG200 一 400H 400 200 25 40 30 
ZG230 一 450H 450 230 22 35 25 
ZG275—485H 485 275 20 35 22 
(3) GB/T 14408 一 1993 《一 般 工 程 与 结构 用 低 ( 续 ) 
合金 钢 铸件 》 ”标准 中 列 有 八 个 牌号 的 铸 钢 ， 都 以 证- 下 届 服 强 | 抗 拉 强 | 伸 长 率 | 断面 收 
， by 二 和 ¥ Rg ek 
力学 性 能 为 主要 验收 依据 。 除 购买 方 有 要 求 并 经 双方 度 /MPa | 度 /MPa (% ) “| 缩 率 (% ) 
商定 者 外 ， 各 牌号 低 合金 钢 的 化 学 成 分 、 铸 件 的 热 处 20D410=020" “410 620 13 35 
理工 艺 均 由 铸造 厂 自行 确定 。 但 标准 对 硫 、 磷 含量 有 -人 02 | 2 | 下 
规定 : ZGD 730 一 910 和 ZGD 840 一 1030 两 牌号 铸 钢 人 汪 
Se 轴 人 ZGCD 730 一 910 | 730 910 8 22 
昔 关 的 质 呈 分 妆 掏 不 得 二 一 
号 铸 钢 中 硫 、 dt ea 0. 04% 。 2. 1S0 标准 
铸 钢 的 牌号 和 力学 性 能 见 表 2-4。 (1) ISO0 3755: 1991 (E) 《 般 工程 用 铸造 碳 


表 2-4 一 般 工程 与 结构 用 低 合 金 钢 铸件 用 铸 钢 
的 力学 性 能 (最低 值 ) 















































钢 》 标准 中 列 有 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 四 种 ， 适 于 
焊接 结构 件 用 的 铸造 碳 钢 (牌号 后 加 后 缀 字母 





















































































































































用 号 | 生 联 强 抗 拉 强 | 名 长 这 | 晰 而 收 。 “W") 四 种 。 在 化 学 成 分 方面 一 般 工程 用 铸造 碳 
rt 钢 ， 只 规定 克 、 硫 售 量 、 其 他 成 分 由 铸造 三 自行 确 
eT a 证 定 ; 焊接 结构 用 铸造 碳 钢 则 有 严格 要 求 。 

ZGD 345 一 570 | ”345 570 14 35 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-5， 力 学 性 能 见 表 2-6。 
表 2-5 各 牌号 铸 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (上 限 值 ) (%) 

牌 号 C Mn Si P S Ni Cr Cu Mo V 

200 一 400 至 = = 0.035 | 0.035 

200—400W 0.25 1.00 0.60 | 0.035 | 0.035 | 0.40 0.35 0.40 0.15 | 0.05 

230—450 EE = 二 0.035 | 0.035 

230—450W 0.25 1.20 0.60 | 0.035 | 0.035 | 0.40 0.35 0.40 0.15 | 0.05 

270—480 0.035 | 0.035 

270—480W 0.25 1.20 0.60 | 0.035 | 0.035 | 0.40 0.35 0.40 0.15 | 0.05 

340—550 二 = 时 0.035 | 0.035 

340—550W 0.25 1.50 0.60 | 0.035 | 0.035 | 0.40 0.35 0.40 0.15 | 0.05 

注 : 焊接 结构 用 铸造 碳 钢 ， 碳 的 质量 分 数 每 比 上 限 值 低 0. 01% ， 则 锰 的 质量 分 数 上 限 值 可 提高 0.04% ，200 一 400W 最 高 


锰 的 质量 分 数 可 到 1. 20% ，270 一 480W 最 高 锰 的 质量 分 数 可 到 1.40% 。Ni、Cr、Cu、Mo 和 V 等 残余 元 素 的 质量 4 


数 总 和 不 得 超过 1% 。 
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表 2-6 各 牌号 铸 钢 的 力学 性 能 〈 除 注 明 范围 者 外 为 最 低 值 ) 





























牌 号 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 〈% ) 断面 收缩 率 (% ) 冲击 韧 度 /J 
200 一 400 200 400 ~550 25 40 30 
200 一 400W 200 400 ~550 25 40 45 
230 一 450 230 450 ~ 600 22 31 25 
230 一 450W 230 450 ~ 600 22 31 45 
270 一 480 270 480 ~630 18 25 22 
270 一 480W 270 480 ~630 18 25 22 
340 一 550 340 550 ~700 15 21 20 
340 一 550W 340 550 ~700 15 21 20 




















注 : 断面 收缩 率 和 冲击 韧 度 根据 订货 要 求 任 选 一 种 。 
(2) ISO 9477: 1992《 工 程 与 结构 用 高 强度 铸 钢 》 ”学 成 分 见 表 2-8 。 
标准 中 列 有 四 个 牌号 的 铸 钢 ， 各 牌号 铸 钢 都 以 力学 各 牌号 铸 钢 经 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 2-9。 铸 
性 能 为 主要 验收 依据 。 化 学 成 分 只 规定 : 硅 的 质量 分 。 造 低 合金 钢 可 予以 不 同 的 热处理 ， 热 处 理 后 的 力学 性 










































































数 最 高 值 为 0.6%; 硫 、 磷 的 质量 分 数 上 限 值 为 能 也 因而 不 同 ， 因 此 ， 询 价 和 订货 时 应 由 双方 商定 铸 

0. 035% 。 力 学 性 能 要 求 见 表 2-7。 件 的 热处理 方式 ， 并 按 此 规定 力学 性 能 要 求 。 表 2-9 
(3) ISO 14737: 2003 (E) 《一 般 用 途 的 非 合金 ”所 列 的 热处理 工艺 参数 只 供 参 考 。 

铸 钢 和 低 合金 铸 钢 》 ”标准 中 列 有 23 个 牌号 的 铸 钢 ， 供 货 方 所 用 的 单 铸 试 块 上 ， 截 取 试 样 部 位 的 壁 厚 

其 中 铸造 碳 钢 四 种 、 铸 造 低 合金 钢 19 种 。 牌 号 和 化 不 得 小 于 28mm。 











表 2-7 ”工程 与 结构 用 高 强度 钢 的 力学 性 能 〈 除 注 明 范 围 考 外 为 最 低 值 ) 




















牌 号 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 断面 收缩 率 〈% ) 冲击 韧 度 /J 
410 一 620 410 620 ~770 16 40 20 
540 一 720 540 720 ~870 14 35 20 
620 一 820 620 820 ~970 11 30 18 
840 一 1030 840 1030 ~ 1180 7 22 15 

















表 2-8 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 






























































0 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (未 规定 范围 者 为 最 高 值 ) 

wa C Si Mn P S Cr Mo Ni V Cu 
GS200 0.18 10.60| 1.20 10.030| 0.025 | 0.305 0.129 0.407 0.03 |0.30°9 
GS230 0.22 0.60| 1.20 |0.030| 0.025 | 0.305 0.129 0.407 0.03 |0.30°? 
GS270 0.24 0.60| 1.30 |0.030| 0.025 | 0.309 0.129 0.409 0.03®? |0.30°? 
GS340 0.30 10.60| 1.50 |0.030| 0.025 | 0.305 0.129 0.407 0.03 |0.30°9 
G20Mn5 0.17 ~0.23 |0.60|1.00~1.6010.030|0.0202| 0.30 0.15 0. 80 0.05 0.30 
G28Mn6 0.25 ~0.32 |0.60|1.20 ~1.80 10.030| 0.025 0.30 0.15 0.40 0.05 0.30 
G28MnMo6 0.25 ~0.32 |0.60|1.20 ~1.60 10.025| 0.025 0.30 |0.20~0.40| 0.40 0.05 0.30 
G20Mo5 0.15 ~0.23 10.60|0.50~1.0010.025|0.020®| 0.30 10.40~0.60| 0.40 0.05 0.30 
G10MnMoV6-3 0.12 10.60|1.20 ~1.80|10.025| 0.020 0.30 “10.20-0.40| 0.40 10.05 ~0.10| 0.30 
G20NiCrMo2-2 |0.18 ~0.23 |0.60|0.60~1.00 10.035| 0.030 |0.40 ~0.6010.15 ~0.25 10.40~0.70| 0.05 0.30 
G25NiCrMo2-2 |0.23 ~0.28 |0.60|0.60~1.00 10.035| 0.030 |0.40 ~0.60 10.15~0.25 10.40~0.70| 0.05 0.30 
G30NiCrMo2-2 |0.28 ~0.33 |0.60|0.60~1.00 10.035| 0.030 |0.40 ~0.6010.15 ~0.25 10.40~0.70| 0.05 0.30 
G17CrMo55 0.15 ~0.20 10.60|0.50~1.0010.025|0.020® |1.00 ~1.5010.45 ~0.65| 0.40 0.05 0.30 
G17CrMo9-10 0.13 ~0.20 |0.60|0.50 ~0.90 10.025|0.020® |2.00 ~2.5010.90~1.20| 0.40 0.05 0.30 
G25CrMo4 0.22 ~0.29 |0.60|0.50 ~0.80 |0.025|0.020® 10.80 ~1.2010.15 ~0.25| 0.40 0.05 0.30 
G32CrMo4 0.28 ~0.35 |0.60|0.50 ~0.80 |0.025|0.020® 10.80 ~1.2010.15 ~0.25| 0.40 0.05 0.30 
G42CrMo4 0.38 ~0.45 |0.60|0.60 ~1.00 10.025|0.0202 10.80 ~1.2010.15 ~0.25| 0.40 0.05 0.30 
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( 续 ) 

轩 加 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (未 规定 范围 者 为 最 高 值 ) 

C Si Mn Pp S Cr Mo Ni V Cu 
G50CrMo4 0.46 ~0.53 |0.60|0.60 ~1.00 |0.025|0.020® |0.80 ~1.2010.15 ~0.25| 0.40 0.05 0.30 
G30CrMoV6-4 0.27 ~0.34 |0.60|0.60 ~1.00 10.025|0.020® 11.30 ~1.7010.30~0.50| 0.40 10.05~0.15| 0.30 
G35CrNiMo6-6 |0.32 ~0.38 |0.60|0.60 ~1.00 10.025|0.0202@ 11.40 ~1.7010.15 ~0.3511.40~1.70| 0.05 0.30 
G30NiCrMo7-3 |0.28 ~0.33 |0.60|0.60 ~0.90 10.035| 0.030 |0.70 ~0.9010.20 ~0.3011.65 ~2.00| 0.05 0.30 
G40NiCrMo7-3 |0.38 ~0.43 |0.60|0.60 ~0.90 10.035| 0.030 |0.70 ~0.9010.20 ~0.3011.65 ~2.00| 0.05 0.30 
G32NiCrMo8-5.4 |0.28 ~0.35 |0.60|0.60 ~1.00 10.020| 0.015 |1.00 ~1.4010.30 ~0.5011.60~2.10| 0.05 0.30 

中 Cr+ Mo+Ni+t+V+Cu 的 质量 分 数 之 和 不 应 超过 1.00% 。 

@ 铸 钢 件 主要 壁 厚 <28mm 者 ，S 的 质量 分 数 允 许 <0. 030% 。 

表 2-9 各 牌号 铸 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
热处理 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) 
牌 号 热处理 | 正 火 或 奥 氏 体 可 火 温度 铸件 壁 厚 届 服 强度 | “” 抗 拉 强度 “| 伸 长 率 | 冲击 韧 度 
代号 化 温度 /%C ZE t/mm 00.2/ MPa op/ MPa (%) AKV/J 

GS 200 +N 900 ~980 1<100 200 400 ~550 25 45 
GS 230 +N 900 ~980 i 和 100 230 450 ~600 22 45 
GS 270 +N 880 ~ 960 1<100 270 480 ~630 18 27 
GS 340 +N 880 ~ 960 t1<100 340 550 ~700 15 20 
Ce +N 900 ~980 1<30 300 480 ~620 20 50 
+QT 900 ~980 610 ~660 t1<100 300 500 ~650 2 60 
+N 1<250 260 520 ~670 18 31 
G28 Mn6 + QTIl 880 ~950 630 ~680 1<100 450 600 ~750 14 35 
+ QT2 580 ~630 1<50 550 700 ~850 10 31 
1<50 500 700 ~850 12 35 
G28 MnMo6 + QT 880 ~950 0 p80 1<100 480 670 ~ 830 10 31 
+ QT2 580 ~630 t1<100 590 850 ~ 1000 8 27 
G20Mo5 +QT 920 ~980 650 ~730 t<100 245 440 ~590 2 27 
1<50 380 500 ~650 22 60 
i 50 <t<100 350 480 ~630 22 60 
100 <t<150 330 480 ~630 20 60 
150 <t<250 330 450 ~600 18 60 

G10MnMoV6.3 950 ~980 640 ~660 
1<50 500 600 ~750 18 60 
a 50 <t<100 400 550 ~700 18 60 
100 <t<150 380 500 ~650 18 60 
150 <t<250 350 460 ~610 18 60 
+ NT 610 ~660 200 550 ~700 18 10 
G20NiCrMo2-2 + QTIl 900 ~980 600 ~650 t1<100 430 700 ~850 15 25 
+ QT2 550 ~ 500 540 820 ~970 12 25 
+ NT 580 ~630 240 600 ~750 18 10 
G25 NiCrMo2-2 + QTIl 900 ~980 500 ~650 t1<100 500 750 ~900 15 25 
+ QT2 550 ~600 600 850 ~ 1000 12 25 
+ NT 600 ~650 270 630 ~780 18 10 
G30NiCrMo2-2 + QTIl 900 ~980 600 ~650 t1<100 540 820 ~970 14 25 
+ QT2 550 ~600 630 900 ~ 1050 11 25 
G17CrMo5-5 +QT 920 ~960 680 ~730 1<100 315 490 ~690 20 27 
G17CrMo9-10 +QT 930 ~970 680 ~740 1<150 400 590 ~740 18 40 
1<100 450 600 ~750 16 40 
G25CrMo4 on 900 ~950 600~630 100 <1<250 300 550 ~700 14 27 
+ QT2 550 ~ 600 t1<100 550 700 ~850 10 18 
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( 续 ) 
热处理 力学 性 未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) 
牌 号 热处理 | 正 火 或 奥 氏 体 可 火 温 度 铸件 壁 厚 后 服 天 度 抗 拉 强度 “| 伸 长 率 | 冲击 韧 度 
代号 化 温度 /SC ZC t/mm 00.2/ MPa Op/ MPa (%) AKV/J 
+ NT 270 630 ~780 16 10 
t100 
a 540 700 ~ 850 12 35 
G32CrMo4 + QTI 900 ~950 100 <1<150 480 620 ~770 10 27 
150 <1<250 330 620 ~770 10 16 
+ QT12 550 ~ 600 1<100 650 800 ~950 10 18 
+ NT 900 ~980 630 ~ 680 a 300 700 ~ 850 15 10 
1 三 
600 780 ~930 12 31 
G42CrMo4 +QTI 600 ~650 100 <1<150 550 700 ~ 850 10 27 
150 <1<250 350 650 ~ 800 10 16 
+ QT12 550 ~ 600 1<100 700 850~1000 | 10 18 
G50CrMo4 +QT 850 ~ 900 570 ~ 620 1<100 750 900~1050 | 10 18 
1<100 700 850 ~1000 | 14 45 
0 + QTI es 600 ~650 100 <1<150 550 750 ~900 12 27 
和 150 <1<250 350 650 ~ 800 12 20 
+ QT2 530 ~ 600 1<100 750 900~1100 | 12 31 
1<150 550 800 ~950 12 31 
网 
150 <1<250 500 750 ~900 12 31 
ee ee 600 ~650 1<100 700 850~1000 | 12 45 
ee + QT1 100 <1<150 650 800 ~950 12 35 
150 <1<250 650 800 ~950 12 30 
+ QT12 510 ~ 560 1<100 800 900~1050 | 10 35 
+ NT 了 550 760 ~900 12 10 
G30NiCrMo7.3 + QTI 900 ~980 1<100 690 930~1100 | 10 25 
+ QT2 580 ~ 630 795 1030 ~1200 | 8 25 
+ NT ee 585 860~1100 | 10 10 
G40NiCrMo7.3 + QTI 900 ~980 1<100 760 1000 ~1140 | 8 25 
+ QT12 580 ~ 630 795 1030 ~1200 | 8 25 
i RE 1<100 700 850~1000 | 16 50 
C32NiCrMo8-54 880 ~920 100 <1<250 650 820 ~970 14 35 
+ QT2 500 ~ 550 1<100 950 1050 ~1200 | 10 35 
注 ; 1 热处理 代号 的 含义 ， + N-_ 正 火 ，+ QT 济 火 后 回 火 ，+ NT 一 正 火 后 回 火 。 
2. 表 中 的 热处理 温度 只 供 参 考 。 
对 铸 钢 件 进 行 焊 补 或 焊接 组 合 时 ， 合 适 的 施 焊条 ( 续 ) 
件 因 铸 钢 的 化 学 成 分 而 异 ISO 14737: 2003 (E) 中 ， 网 焊 前 预 热 温 | 施 焊 过 程 中 | 焊 后 热 
三 SH a 
就 各 牌号 铸 钢 的 施 焊条 件 提出 了 指导 性 的 参考 数据 ， 度 D/C | 的 最 高 温度 /CC | 处 理 
见 表 2-10。 C20Mo5 20 ~ 200 三 630@ 
一 一 一 
表 2-10 各 钢 种 铸件 的 施 焊条 件 ( 供 参考 ) IOPMMOVe 3 2D Ti 
C2O0NiCrMo22 
焊 前 预 热 温 = i 执 
牌号 a De 过 程 中 | 焊 后 C25NiCrMo22 100 ~200 三 ® 
度 ~ AC | 的 最 高 温度 /CC 处 理 G30NiCrMo2 2 S390 
G3 200 不 需要 G17CrMo5-5 a =650® 
S3230 S030 G17CrMo9-10 >680® 
Go270 >=620 G25CrMo4 150~300 
GS 340 150 ~300 <350 Cae 
G20 Mn5 20 ~150 不 需要 CPM ® 
C28 Mn6 ee 或 @) i 200 ~350 <400 
G28 MnMo6 ©@ G30CrMoV6-4 































































































86 第 2 章 铸 钢 及 其 熔炼 
( 续 ) (1) ASTMA27 一 08《 一 般 用 途 的 中 、 低 强度 铸 
焊 前 预 热 温 | 施 焊 过 程 中 | 焊 后 执 造 碳 钢 》 ”标准 中 列 有 七 个 牌号 的 铸造 碳 钢 ， 其 中 : 
7 度 D/C | 的 最 高 温度 /x | 处理 N 一 1 只 作 化 学 成 分 分 析 ; N 一 2 需 进 行 热处理 ， 但 不 
G35CrNiMo6-6 200 ~ 350 必 进 行 力学 性 能 测试 ; U 一 415 一 205 只 要 求 进行 力学 
Ce 760 加 性 能 测试 ， 但 铸件 不 必 进 行 热处理 ， 其 余 牌号 的 铸 钢 
SS 一 ”都 有 化 学 成 分 要 求 ， 铸 件 都 应 进行 热处理 并 测试 力学 
G32NiCrMo8-54 200 ~ 350 三 560 性 能 
已 o 
预 热 温 度 与 铸 钢 件 的 几何 形状 和 壁 厚 有 关 ， 也 与 气 a 
和 人。 每 一 牌号 的 铸 钢 件 者 按 其 旋 烛 后 是 否 需要 进行 热 
括 未 ~o PAW 名 立 存 订货 时 规定 ，、 焊 后 志 执 
@ 焊 后 热处理 温度 至 少 应 比 回 火 温度 低 20K， 但 不 宜 “处 理 而 分 为 两 级 ， 应 在 订货 时 规定 。 焊 后 需 热 处 理 者 














低 于 回 火 温度 50K。 
3. 美国 ASTM 标准 








为 一 级 ; 不 需 热处理 者 为 二 级 。 
各 牌号 铸 钢 的 主要 质量 要 求 见 表 

















2-11。 













































































表 2-11 一 般 用 途 的 中 、 低 强度 碳 钢 铸件 的 主要 质量 要 求 
牌号 力学 性 能 (最低 值 ) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
届 服 强度 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa 长 率 (% ) | 断面 收缩 率 (% ) C Mn 
N 一 1 = 和 二 es <0.25 <0.75 
N 一 2 一 名 一 一 <0. 35 <0. 60 
U 一 415 一 205 
205 415 22 30 <0.25 <0.75 
(U—60—30) 
415—205 (60—30) 205 415 24 35 <0.30 <0.60 
450—240 (65—35) 240 450 24 35 <0.30 <0.70 
485—250 (70—36) 250 485 22 30 <0.35 <0.70 
485—275 (70—40) 275 485 22 30 <0.25 <1.20 
注 : 1. 各 牌号 铸 钢 硅 的 质量 分 数 上 限 值 均 为 0. 80% 。 








2. 硫 的 质量 分 数 上 限 值 均 为 0.06% 。 磷 的 质量 分 数 上 限 


值 均 为 0. 05% 。 


3. 碳 的 质量 分 数 比 规定 的 上 限 值 每 降低 0.01% ， 人 允许 锰 的 质量 分 数 比 规定 的 上 限 值 高 0.04% ,但 485 一 275 的 最 高 











锰 的 质量 分 数 允 许 为 1.40%6 ， 划 
4. 括号 内 数字 是 英制 单位 ksi 的 值 。 
































余 牌 号 锰 的 质量 分 数 最 高 为 1.0% 。 






















































































(2) ASTMA216 一 07《 高 温 用 可 熔 焊 碳 钢 铸件 》 件 ， 如 阀 、 法 兰 、 管 件 等 。 牌 号 和 力学 性 能 见 表 2- 
标准 中 列 有 三 种 碳 钢 ， 适 用 于 可 用 燃 焊 工艺 与 其 他 12 。 
铸 钢 件 或 锻 钢 件 组 合 的 、 在 高 温 下 使 用 的 承 压铸 钢 各 牌号 碳 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-13。 
表 2-12” 适 于 熔 焊 工艺 的 铸造 碳 钢 的 力学 性 能 
牌 号 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 断面 收缩 率 (% ) 
WCA =205 415 ~ 585 三 24 三 35 
WCB 三 205 485 ~ 655 =22 =35 
WCC =275 485 ~655 =22 =35 
表 2-13” 适 于 熔 焊 工艺 的 铸造 碳 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (上 限 值 ) (%) 
牌号 C Mn Si P S - 人 碳 当量 
Ni Cr Cu Mo V 总 量 
WCA | 0.25 0.70 0. 60 0.04 | 0.045 | 0.50 0. 40 0. 50 0. 25 0. 03 1.0 0.50 
WCB | 0.30 1.00 0. 60 0.04 | 0.045 | 0.50 0. 40 0. 50 0. 25 0. 03 1.0 0.50 
WCC | 0.25 1.20 0. 60 0.04 | 0.045 | 0.50 0. 40 0. 50 0. 25 0. 03 1.0 0.55 
注 : 1. 碳 的 质量 分 数 比 规定 的 上 限 值 每 降低 0.01% ， 人 允许 锰 的 质量 分 数 比 规定 的 上 限 值 高 0.04% ,但 WCA 最 高 锰 的 质 
量 分 数 允 许 为 1. 10% ，WCB 锰 的 质量 分 数 最 高 为 1. 20% ，WCC 锰 的 质量 分 数 最 高 为 1. 40% 
2. 碳 当 量 只 在 购买 方 有 要 求 时 作为 验收 依据 ， 其 值 按 下 式 计 算 : 














碳 当 量 Cr =C+ (Mn) /6+ (Cr+Mo+V) /5+ (Ni+Cu) /15 


(3) ASTMA148 一 05《 结 构 用 高 强度 铸 钢 件 》 








标准 中 列 有 15 个 牌号 的 铸 钢 。 钢 中 的 C、Mn 、Si 及 
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其 他 合金 元 素 的 含量 ， 如 铸件 购买 方 有 要 求 ， 可 在 订 货 方 自行 确定 。 
货 时 提出 经 双方 商定 。 如 购买 方 未 提出 要 求 ， 则 由 供 铸 钢 的 牌号 及 主要 质量 见 表 2-14。 
表 2.14 ”结构 用 高 强度 铸 钢 的 磷 、 硫 含量 和 力学 性 能 
磷 、 硫 (质量 人 本 a 了 四 度 /J 三 
牌号 a ei ee 而 相生 于 pT 
P | 5 "> | 《有 |“ > | 样 的 平均 值 | 样 的 信 
550—275 (80 一 40) 550 275 18 30 一 一 
550—345 (80—50) 550 345 22 35 一 一 
620 一 415 (90 一 60) 620 415 30 40 一 一 
725—585 (105 一 85 ) 725 585 1 35 一 一 
795—655 (115 一 95 ) 0.050 | 0. 060 795 655 14 30 一 一 
895—795 (130 一 115 ) 895 795 11 25 一 一 
930 一 860 (135 一 125 ) 930 860 9 22 一 一 
1035 一 930 (150 一 135 ) 1035 930 7 18 一 一 
1105 一 1000 (160 一 145 ) 1105 1000 6 2 一 一 
1140 一 1035 (165 一 150 ) 1140 1035 5 20 一 一 
1140 一 1035L (165 一 150L) 1140 1035 5 20 Ry 22 
1450 一 1240 (210 一 180 ) 1450 1240 4 15 一 一 
0. 020 | 0. 020 
1450 一 1240L (210 一 180L) 1450 1240 4 1 20 16 
1795—1450 (260 一 210 ) 1795 1450 村 6 一 一 
1795 一 1450L (260 一 210L) 1795 1450 人 6 8 5 
注 ; 1 铸 钢 牌号 后 面 括号 内 为 英制 单位 牌号 。 

















2. 加 有 后 级 字母 “L” 的 牌号 ， 冲 击 试验 应 在 〈 -40 +2)°*F9 的 温度 下 进 和 


4. 日 本 JIS 标准 


(1) JIS G 5101 一 1991 《一 般 碳 钢 铸件 》 
中 列 有 四 个 牌号 的 碳 钢 。 牌 号 前 面 是 “SC” 两 字母 ， 


















































标准 





代表 铸 钢 ;其 后 是 三 位 数字 ， 表 示 抗 拉 强 度 (MPa) 


表 2- 


15 


























们 。 
的 最 低 值 。 
一 般 的 铸造 碳 钢 ， 标 准 只 规定 碳 、 磷 、 硫 含量 的 
上 限 值 ， 其 他 成 分 由 铸造 三 自行 确定 。 

















铸 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 2-15。 
一 般 碳 钢 铸件 的 牌号 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 


















































































































































碳 当 量 Ce =C+ (Mn) /6+ (Si) /24+ (Ni) /40+ (Cr) /5+ (Mo) /4+ (V) /14 





加 1°F= (5/9) K, 





牌 号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) = 力学 性 能 (最低 值 ) 
, C P S 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (%) “| 断面 收缩 率 (% ) 
SC 360 0.20 360 175 23 35 
SC 410 0.30 410 205 21 35 
0. 040 
SC 450 0. 35 450 225 19 30 
SC 480 0. 40 480 245 17 25 
(2) JS G 5$102 一 1991《 焊 接 结构 用 铸 钢 件 》 表示 焊接 结构 用 铸 钢 。 化 学 成 分 见 表 2-16 ， 力 学 性 能 
标准 共 列 有 五 个 牌号 ， 牌号 的 前 级 字母 为 “SCW”， 见 表 2-17。 
表 2-16 焊接 结构 用 铸 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
em, 化 学 成 分 残余 元 素 含量 大 A 
牌 号 C Mn Si P S Ni 看 Mo V 碳 当量 
SCW 410 0. 40 
SCW 450 于 一 0. 43 
SCW 480 0.22 1. 50 0. 80 0. 04 0. 04 0. 50 0. 45 
SCW 550 0. 50 0. 48 
一 一 2. 50 0. 30 ee 
SCW 620 0. 50 
注 : 碳 当 量 只 在 购买 方 有 要 求 时 作为 验收 依据 ， 其 值 按 下 式 计 算 : 
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表 2-17 焊接 结构 用 铸 钢 的 力学 性 能 (最低 值 ) 























牌 号 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 / MPa 伸 长 率 (%) 冲击 万 度 /J 
SCW 410 410 235 | 

SCW 450 450 255 20 

SCW 480 480 275 20 28 
SCW 550 550 355 18 

SCW 620 620 430 17 














(3) JIS G 5111 一 1991《 结 构 用 高 强度 钢 铸 件 》 元 素 分 类 。 各 牌号 铸 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-18 ， 热 处 理 
标准 中 列 有 16 个 牌号 的 铸 钢 ， 按 其 中 的 主要 合金 。 方式 和 力学 性 能 见 表 2-19。 








































































































表 2-18 结构 用 高 强度 铸 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
化 学 成 分 (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) 
类 别 牌号 
C Si Mn 上 Ni Cr Mo 
本 SCC3 0.3 ~0.4 
碳 钢 0.30 ~0.60 | 0.50 ~0.80 | 0.04 |0.04 一 = 3 
SCC5 0.4~0.5 
SCMnl 0.2 ~0.3 
SCMn2 0.25 ~0. 35 
锰 钢 0.30~0.60 | 1.0~1.6 |0.04 10.04 一 < 
SCMn3 0.3 ~0.4 
SCMn5 0.4~0.5 
硅 锰 钢 | SCSiMn2 0.25~0.35 | 0.50~80 |0.90~1.20 |0.04 |0.04 二 = < 
SCMnCr2 0.25 ~0. 35 
锰 铬 钢 | SCMnCr3 0.30 ~0.40 | 0.30 ~0.60 |1.20~1.60 |0.04 | 0.04 0. 40 ~0. 80 = 
SCMnCr4 0. 35 ~0.45 
锰 钼 钢 | SCMnM3 0.30 ~0.40 | 0.30 ~0.60 |1.20~1.60 |0.04 | 0.04 二 0.20 0. 15 ~0.35 
| SCCrMI 0.20 ~0.30 
铬 钼 钢 0.30 ~0.60 | 0.50 ~0.80 |0.04 |0.04 一 0. 80 ~1.20 | 0.15 ~0.35 
SCCrM3 0.30 ~0.40 
锰 铬 SCMnCrM2 0.25 ~0. 35 
0.30 ~0.60 | 1.20~1.60 |0.04 |0.04 = 0.30 ~0.70 | 0.15 ~0.35 
钥 钢 SCMnCrM3 0.30 ~0. 40 
镍 铬 
角钢 SCNiCrM2 0.25 ~0.35 | 0.30 ~0.60 | 0.90~1.50 |0.04 |0.04 |1.60~2.00 |0.30~0.90 | 0.15~0.35 
表 2-19 ”结构 用 高 强度 铸 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
力学 性 能 (最 低 值 ) 
牌 号 热处理 和 本 本 果 
抗 拉 强 度 /MPa 加 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) | 断面 收缩 率 (%) HBW 
1 520 265 143 
SCC3 13 20 
2 620 375 183 
1 620 295 163 
SCC5 9 15 
2 690 440 201 
1 540 275 143 
SCMnl 17 35 
2 590 390 170 
1 590 345 163 
SCMn2 16 35 
2 640 440 183 
1 640 370 170 
SCMn3 13 30 
2 690 490 197 
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( 续 ) 
力学 性 能 (最低 值 ) 
牌 号 热处理 ee a 人 
抗 拉 强 度 /MPa | 屈服 强度 /MPa | 伸 长 率 (% ) | 断面 收缩 率 (% ) HBW 
1 690 390 183 
SCMn5 9 20 
2 740 540 212 
1 590 295 13 163 
SCSiMn2 35 
2 640 440 17 183 
1 590 370 13 30 170 
SCMnCr2 
2 640 440 17 35 183 
1 640 390 9 20 183 
SCMnCr3 
2 690 490 13 25 207 
1 690 410 9 20 201 
SCMnCr4 
2 740 540 13 25 223 
1 690 390 183 
SCMnM3 13 30 
2 740 490 212 
1 590 390 170 
SCCrMI1 13 30 
2 690 490 201 
1 690 440 201 
SCCrM3 9 25 
2 740 540 217 
1 690 440 201 
SCMnCrM2 13 30 
2 740 540 212 
1 740 540 212 
SCMnCrM3 9 25 
2 830 635 223 
1 780 590 223 
SCNiCrM2 9 20 
2 880 685 269 




















注 : 热处理 代号 1 为 850 ~950C 正 火 ，550 ~650% 回 火 。 
2 为 850 ~950% 淳 火 ，550 ~ 650%C 
5. 欧洲 标准 程 用 铸 钢 件 ， 如 机 械 零 部 件 、 汽 车 铸 钢 件 、 铁 路 用 
(1) EN 10293: 2005 (上 上 ) 《一 般 工 程 用 铸 钢 铸件、 农机 铸 钢 件 、 兵 器 铸 钢 件 、 矿 山 设 备 的 零 部 
件 》 标准 中 列 有 30 个 牌号 的 铸 钢 ， 其 中 碳 钢 五 。 件 等 。 





























































































































种 、 低 合金 钢 20 种 、 高 合金 钢 五 种 ， 适 用 于 一 般 工 各 牌号 铸 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-20。 
表 2-20 一 般 工程 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
路 号 编号 C Si Mn P S Cr Mo Ni V 

之 3 3 三 3 3 < 之 3 三 3 之 3 之 < < 
GE200 1.0420 0.035 10.030 
GS200 1.0449| 一 10.18 10.60| 一 |1.20 10.030 10.025 
GE240 1.0446 0.035 |0.030 
GS240 1.0455| 一 10.23 10.60| 一 |1.20 10.030 10.025 
GE300 1.0558 0.035 10.030 
G17Mn5 1.1131|10.15 ,0.20 10.60 11.0011.60 10. 020 0.020* 
G20Mn5 1.622010.17 10.23 |10.60 11.0011.60 10. 020 0.020* 0.80| 一 | 一 | 一 
G24 Mn6 1.1118|10.20 10.25 10.60 11.5011.80 10.020 10.015 
G28 Mn6 1.116510.25 ,0.32 10.6011.2011.80 ,0.035 .0.030 
G20Mo5 1.541910.15 10.23 |0.60 10.5011.00 .0.025 10.020"| 一 一 |0.40 10.60 
Gl10MnMoV6-3 1.5410| 一 10.12 10.6011.2011.80 10.025 10.020 | 一 一 |0.20 10.40 | 一 | 一 10.05 10.10 | 一 
Gl15CrMoV6-9 1.771010.12 10. 18 10.60 10.60 11.00 10.025 10.020?| 1.30 | 1.80 |10.8011.00 | 一 | 一 10.15 10.25 | 一 
Gl7CrMo5-5 1.735710.15 ,0.20 .0.6010.501|1.00 .0.025 ,0.020*| 1.00 | 1.50 |0.45 ,0.65 
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( 续 ) 
六 训 C Si Mn 了 S Cr Mo Ni V 
牌 号 编号 
三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 
G17CrMo9-10 1.7379|0.13 |0.20 |0. 60 |0. 50 |0.90 |0.025 |0.020*| 2.00 | 2.50 |0.90 |1.20 
G26CrMo4 1.7221|0.22 |0.29 |0. 60 |0.50 |0.80 |0.025 |0.020*| 0.80 | 1.20 |0.15 10.30 
G34CrMo4 1.7230|0.30 |0.37 |0. 60 |0. 50 |0. 80 |0.025 |0.020*| 0. 80 | 1.20 |0.15 10.30 
G42 CrMo4 1.7231|0.38 |0.45 |0. 60 |0. 60 |1.00 |0.025 |0.020*| 0.80 | 1.20 |0.15 10.30 
G30CrMoV64 1.7725|0.27 |0.34 |0.60 10.60|1.00 |0.025 |0.020*| 1.30 | 1.70 |0.3010.50| 一 | 一 |0.05|0.15| 一 
G35CrNiMo6 -6 |1.6579|10.32 |0.38 |0.60 |10.60 11.00 10.025 10.020*| 1.40 | 1.70 |0.15 10.35|11.4011.70| 一 | 一 | 一 
G9Ni14 1.5638|0.06 |0.12 |0. 60 |0.50|0.80 |0. 020 |0.015 3.0014.00| 一 | 一 | 一 
GX9Ni5 1.5681|0.06 |0.12 |0.60 |0.50 |0.80 |0.020 10.020 4.5015.50| 一 | 一 | 一 
G20NiMoC™4 1.6750|0.17 |0.23 |0. 60 10.80|1.20 |0.025 |0.015*| 0.30 | 0.50 |0.40 10.8010.8011.20| 一 | 一 | 一 
G32NiCrMo8-54 |1. 657010.28 |0.35 |0.60 |0.60 11.00 10.02010.015|1.00 | 1.40 10.3010.5011.6012.10| 一 | 一 | 一 
G17NiCrMol3-6 “|1.6781|0.15 |0.19 10.50|0.55|0.80 |0.01510.015| 1.30 | 1.80 |0.45 10.6013.0013.50| 一 | 一 | 一 
G30NiCrMol4 1.6771|0.27 |0.33 |0. 60 |0. 60 |1.00 |0.03010.020| 0.80 | 1.20 |0.3010.6013.0014.00| 一 | 一 | 一 
GX3CrNil3-4 1.6982| 一 |0.0511.00| 一 11.00|10.03510.015 112.00|113.50| 一 10.7013.5015.00| 一 | 一 | 一 
GX4CrNil3-4 1.4317| 一 10.0611.00| 一 |1.00 10.035|0.025|12.00113.50| 一 |0.7013.5015.00| 一 | 一 | 一 
GX4CrNil6-4 1.4421| 一 |10.0610.80| 一 11.00 10.035|10.020115.50117.50| 一 10.7014.0015.50 < 
GX4CrNiMo16-5-1 |1.4405| 一 10.0610.80| 一 |1.00 |0.03510.025 115.00117.0010.7011.5014.0016.00| 一 | 一 | 一 
GX23CrMoV12-1 |1.4931|0.20 |0.26 |0.40 |0.50|0.80 10.03010.020111.30|112.20|1.00 11.20| 一 |1.00|10.25|0.35 |0.50 
注 : 对 于 主要 壁 厚 <28mm 的 铸 钢 件 ，w(s) 允许 <0. 030% 。 
表 2-20 中 未 予 规定 元 素 的 最 高 含量 见 表 2-21 。 号 铸 钢 在 不 同 热处理 状态 下 的 力学 性 能 见 表 2-22。 
铸 钢 的 力学 性 能 与 热处理 方式 有 关 ， 双 方 应 在 订 各 牌号 一 般 工 程 用 铸 钢 件 需 要 焊 修 时 ， 有 关 焊 前 
货 时 商定 热处理 方式 ， 从 而 规定 力学 性 能 要 求 。 各 牌 预 热 和 焊 后 热处理 的 指导 性 数据 见 表 2-23。 
表 2-21 未 予 规定 元 素 的 最 高 含量 ( 质量 分 数 ) (%) 
钢 种 CT Mo Ni V Cu CTr+Mo+Ni+V+Cu 
非 合金 钢 0.30 0. 12 0.40 0.03 0. 30 1.00 
合金 钢 0.30 0. 15 0.40 0.05°% 0. 30 人 
@ Cr 的 质量 分 数 =10% 的 钢 中 ，V 的 质量 分 数 最 高 为 0.8% 。 
表 2-22 一 般 工程 用 铸 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
热处理 了 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 )| 冲击 
正 火 或 奥 铸件 壁 厚 届 服 强 5 伸 长 | 冲击 | 试验 
牌 号 | 编号 | ,sy - 回 火 温度 i 抗 拉 强 已 度 9| 
代号 ” 氏 体 化 i/ mm 又 I02 有 @ 率 到 ,| 温度 
er 7 ”| 度 /MPa* (V 形 ) 
温度 /SC /MPa® (%) | /J IC 
GE200 1.0420| +N | 900~980® 一 1<300 200 380~530 | 25 | 27 | RT® 
GS200 1.0449| +N | 900~980® 一 1<100 200 380 ~530 | 25 | 35 | RT® 
GE240 1.0446| +N | 900~980® 一 1<300 240 450~600 | 22 | 27 | RT® 
GS240 1.0455| +N | 880~980® 一 1<100 240 450~600 | 22 | 31 | RT® 
a 1<30 300 600~750 | 15 | 27 | RT® 
GE300 1.0558| +N | 880~960® 一 
30 <i<100 300 520 ~670 | 18 | 31 | RT® 
有 27 | -40 
G17Mn5 1.1131| +QT | 920 ~98052 | 600~700 1<50 240 450 ~600 | 24 
70 | RT®© 
四 27 | -30 
+N | 900~980® 一 1<30 300 480 ~620 | 20 
50 | RT®© 
G20Mn5 1. 6220 
> 27 | -40 
+QT | 900 ~980®®? | 610 ~660 1<100 300 500 ~650 | 22 人 
60 | RT® 
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( 续 ) 
热处理 了 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) | 冲击 
正 火 或 奥 铸件 壁 厚 届 服 强 伸 长 | 冲击 | 试验 
牌 号 编号 回 火 温度 抗 拉 强 可 应 @| 、 
代号 9 | 。 氏 体 化 wmm 度 go2 | ”| 率 | 网 度 | 温度 
Se /°C ”| 度 /MPa (V 形 ) 

温度 /% /MPa® 〈(%) | /J | MA 
+ QT 520 ~570 1<50 550 700~800 | 12 | 27 | -20 
G24 Mn6 1.1118| +QT2 | 880~950° 600 ~650 1<100 500 650~800 | 15 | 27 | -30 
+ QT3 650 ~ 680 1<150 400 600~800 | 18 | 27 | -30 

+N | 880~950® 1<250 260 520~670 | 18 | 27 | RT® 

G28 Mn6 1.1165| +QTI | 880~950° 630 ~680 1<100 450 600~750 | 14 | 35 | RT® 
+QT2 | 880~950° 580 ~ 630 1<50 550 700~850 | 10 | 31 | RT® 

G20 Mo5 1.5419| +QT | 920~980° 650 ~730 1<100 245 440~590 | 22 | 27 | RT® 
27 | -20 

1<50 380 500~650 | 22 聊 

60 | RT® 

+QTI1 | 950~980® 640 ~ 660 50 <t<100 350 480~630 | 22 | 60 | RT® 

100 <t<150 330 480 ~630 | 20 | 60 | RT® 

150 <t<250 330 450~600 | 18 | 60 | RT® 
27 | -20 

Gl10MnMoV63 1.5410 1<50 500 500~750 | 18 六 
60 | RT® 

+QT2| 950~980° 640 ~660 50 <t<100 400 550 ~700 | 18 | 60 | RT® 

100 <t<150 380 500~650 | 18 | 60 | RTO 

150 <t<250 350 460 ~610 | 18 | 60 | RT® 
-| 740 ~760+ 27 | -20 

+QT3 | 950~980° 1<100 400 520~650 | 22 

600 ~650 60 | RT® 
+QT1 | 950~980° 650 ~ 670 1<50 700 | 850~1000 | 10 | 27 | RT® 
G15CrMoV6.9® |1.7710 = 
+QT2 | 950~980° 610 ~ 640 1<50 930 | 980~1150 | 6 27 | RTO 
G17CrMo5-5 1.7357| + QT DD | 680 ~730 1<100 315 490~690 | 20 | 27 | RT® 
G17CrMo9-10 1.7379| +QT | 930 ~970S2 | 680 ~740 1<150 400 590~740 | 18 | 40 | RT® 
ey 1<100 450 600~750 | 16 | 40 | RT® 

+QT1 | 880 ~95052 | 600 ~650 王 
G26CrMo4 1:7221 100 <1<250 300 550~700 | 14 | 27 | RT® 
+QT2 | 880~950° 550 ~ 600 1<100 550 700 ~ 850 10 18 | RT® 
1<100 540 700 ~ 850 12 | 35 | RT® 
+QTI | 880~950° 600 ~650 100 <t<150 480 620~770 | 10 | 27 | RT® 

G34CrMo4 1.7230 = 
150 <1<250 330 620~770 | 10 | 16 | RT® 
+QT2 | 880~950° 550 ~ 600 1<100 650 830~980 | 10 | 27 | RT® 
t<100 600 800 ~950 12 | 31 | RT® 
+QTI | 880~950° 600 ~650 100 <t<150 550 700~850 | 10 | 27 | RT® 

G42 CrMo4 1.7231 
150 <1<250 350 650~800 | 10 | 16 | RT® 
+QT2 | 880~950° 550 ~ 600 i1<100 700 850 ~1000 | 10 | 27 | RT®© 
1<100 700 | 850~1000 | 14 | 45 | RT® 
+QTI | 880~950° 600 ~650 100 <t<150 550 750 ~900 | 12 | 27 | RT® 

G30CrMoV64 1.7725 _ 
150 <1<250 350 650~800 | 12 | 20 | RT® 
+QT2 | 880~950° 530 ~ 600 1<100 750 | 900~1100 | 12 | 31 | RT® 
到 1<150 550 800 ~950 12 | 31 | RT® 

+N | 860~920® = 
150 <1<250 500 750 ~900 | 12 | 31 | RT® 
G35 CrNiMo6-6 1.6579 1<100 700 | 850~1000 | 12 | 45 | RT® 
+QTI1 | 860 ~92052 | 600 ~650 100 <t<150 650 800 ~950 12 | 35 | RT® 
150 <1<250 650 800~950 | 12 | 30 | RT® 
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( 续 ) 
热处理 2 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 )| 冲击 
正 火 或 奥 ou 铸件 壁 厚 届 服 强 本 伸 长 i 试验 
牌 号 | 编号 | 。 ”| 回 火 温度 本 抗 拉 强 蕊 度 g| 
代号 氏 体 化 t/mm 又 00， a @ 率 温度 
Se /°C ”| 度 /MPa (V 形 ) 
温度 /%C /MPa® (%)| /J | 
G35CrNiMo6-6 ~ |1.6579| +QT2 | 860 ~9202 | 510~560 1<100 800 | 900~1050 | 10 | 35 | RT® 
G9Ni14 1.5638| +QT | 820~9002 | 590 ~640 1<35 360 500~650 | 20 | 27 | -90 
和 27 | -100 
GX9Ni5 1.5681| +QT | 800~8502 | 570 ~620 1<30 380 550 ~700 | 18 四 
100 | RT@ 
本 27 | -45 
G20NiMoCx4 1.6750| +QT | 880 ~930® 650 ~700 1<150 410 570~720 | 16 pe 
Ee 1<100 700 | 850~1000 | 16 | 50 | RT@ 
+QT1 | 880~920®®? | 600 ~650 — 
G32NiCrMo8-54 |1.6570 100 <1<250 650 820~970 | 14 | 35 | RT® 
+QT2 | 880~920®®? | 550~550 1<100 950 | 1050~1200 | 10 | 35 | RT© 
G17NiCrMol3-6 |1.6781| +QT | 890~930®® | 600 ~640 1<200 600 750 ~900 | 15 | 27 | -80 
1<100 700 | 900~1050 | 9 30 | RT® 
+QT1 | 820 ~880S2 | 600 ~680 100 <t<150 650 | 850~1000 | 7 30 | RT® 
G30NiCrMol4 1.6771 150 <t<250 600 800 ~950 4 25 | RT® 
1<50 1000 | 1100~1250 | 7 20 | RT® 
+QT2 | 820 ~880®®? | 550~600 二 
50 <t<100 1000 | 1100~1250 | 7 15 | RT® 
|670~690® + 
GX3CrNil3-4 1.6982| +QT | 1000 ~1050@ 1<300 500 700~900 | 15 | 27 |-120 
590 ~620 
GX4CrNil3-4 1.4317| +QT | 1000 ~1050@ | 590 ~620 1<300 550 760~960 | 15 | 50 | RT® 
+QT1 | 1020 ~1070® | 580 ~630 1<300 540 780 ~980 | 15 | 60 | RT® 
GX4CrNi16-4 1.4421 一 
+QT2 | 1020 ~1070® | 450 ~500 1<300 830 | 1000~1200 | 10 | 27 | RT? 
GX4CrNiMo16-5-1 |1.4405| +QT | 1020~1070® | 580 ~630 1<300 540 760~960 | 15 | 60 | RT® 
GX23CrMoV12-1 |1.4931| +QT |1030~1080®®| 700 ~750 1<150 540 740 ~880 | 15 | 27 | RT® 
OO 温度 只 共 参考 
@ 如 冲击 万 度 给 出 了 两 个 值 (在 不 同 试验 温度 下 测定 的 ) ， 应 由 购买 方 规定 试验 温度 ， 如 无 规定 ， 则 在 常温 下 进行 试 
@ ”+N 表示 正 火 ;+QT 或 +QTIl 或 +QT2 表示 淳 火 〈 空 冷 或 液 渡 ) + 回 火 。 
由 1MPa=1N/mm’, 
© 冷 ( 供 Sm ， o 
@ RT 表示 常温 。 
@ 液 滩 〈 供 参考 ) 。 
牌号 为 G15CrMoV6-9 的 铸 钢 可 短期 用 于 高 温 条 件 ， 下 列 高 温 下 的 届 服 强度 应 经 双方 商定 。 
高 温 下 的 届 服 强度 最 低 值 (单位 ，MPa) 
350%C 450C 500°C 550%C 
+ QTIl 610 550 510 420 
G15CrMoV6-9 
+QT2 750 670 610 520 
表 2-23 铸 钢 件 施 焊 用 指导 性 数据 ( 供 参 考 ) 
预 热 温 “| 施 焊 中 最 | 焊 后 热 处 预 热 温 “| 施 焊 中 最 | 焊 后 热 处 
牌号 编号 | Le ee 牌 号 编号 | 人 ee 
度 "%ML%C | 高 温度 /% | 理 温 度 /%C 度 /C | 高 温度 /Y | 理 温 度 /%C 
GE200 1.0420 | 20 ~150 350 不 热处理 IGE300 1.0558 | 150 ~300 350 =650 
GS200 1.0449 | 20~150 350 不 热处理 |G17Mn5 1.1131 | 20 ~150 350 “| 不 热处理 
GE240 1.0446 | 20~150 350 不 热处理 G20Mn5 1.6220 | 20 ~150 350 “| 不 热处理 
GE240 1.0455 | 20~150 350 不 热处理 jC24Mn6 1.1118 | 20~150 350 @) 
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( 续 ) 
凡人 
度 "/% | 高 温度 /%C | 理 温度 /C 度 2/%C | 高 温度 /C | 理 温度 /SC 
G28 Mn6 1.1165 | 20~150 350 6 G9Nil4 1.5638 | 20 ~200 300 =560 
G20Mo5 1.5419 | 20 ~200 350 三 6502 |IGX9Ni5 1.5681 | 20 ~200 350 @ 
不 热 处 ”|IG18NiMoC13-6 1.6759 | 20 ~200 350 由 
G10MnMoV623 1.5410 | 20~150 350 
理 或 @ G20NiMoC™4 1.6750 | 150 ~300 350 @ 
G15CrMoV6-9 1.7710 | 200 ~300 350 @ G32NiCrMo8-5-4 | 1.6570 | 200 ~350 400 =560 
G17CrMo5-5 1.7357 | 150 ~250 350 =650® |IG17NiCrMo13-6 | 1.6781 | 20 ~200 350 =560 
G17CrMo9-10 1.7379 | 150 ~250 350 =680® |IG30NiCrMol4 1.6771 | 300 ~350 350 @ 
G26CrMo4 1.7221 | 150 ~300 350 @) GX3 CrNi13-4 1.6982 | 20 ~200 ®@ ©®@ 
G34CrMo4 1.7230 | 200 ~350 400 ©@ GX4CrNi13-4 1.4317 | 100 ~200 300 @ 
G42 CrMo4 1.7231 | 200 ~350 400 @ GX4CrNi16-4 1.4421 | 不 预 热 200 ©®@ 
G30CrMoV64 1.7725 | 200 ~350 400 @ GX4CrNiMo16-5-1 | 1.4405 | 不 预 热 200 @ 
G35 CrNiMo6-6 1.6579 | 200 ~350 400 @ GX23CrMoV12-1 | 1.4931 | 20 ~450 450 =680® 
QD ， 预 热 温 度 与 铸 钢 件 的 几何 形状 、 壁 厚 有 关 ， 也 与 气候 条 件 有 关 。 
@ 焊 后 热处理 温度 至 少 应 比 回 火 温度 低 20% ， 但 不 宜 比 回 火 温度 低 50% 以 上 。 例 如 ， 如 回 火 温度 为 650% ， 则 焊 后 热 
处 理 温 度 应 600 ~630% 之 间 。 
@ 除 另 有 商定 者 外 ， 由 制造 三 决定 。 
@ 与 正常 回 火 温度 相同 。 
@” 先 冷却 到 80 ~130% 之 间 ， 然 后 热处理 。 





(2) EN 10340: 2007 (上 ) 《结构 用 铸 钢 件 》 
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各 牌号 铸 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-24， 热 处 理 方式 和 









































































































































准 中 列 有 12 个 牌号 的 铸 钢 ， 其 中 铸造 碳 钢 两 种 、 低 力学 性 能 见 表 2-25 。 
合金 钢 五 种 、 高 合金 钢 五 种 ， 适 用 于 制造 土木 工程 用 除 另 有 规定 者 外 ， 所 有 的 铸 钢 件 都 允许 焊 修 ， 但 一 
结构 件 、 住 房 和 建筑 物 中 的 结构 件 、 桥 梁 道 路 用 铸 钢 著 施 焊 作业 都 应 按 经 确认 的 工艺 进行 ， 且 施 焊 部 位 应 该 
件 和 管 网 结构 件 。 相应 的 无 损 检 测评 定 其 质量 。 施 焊条 件 见 表 2-26。 
表 2-24 ”结构 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 编号 C | Mn S Cr Mo Ni V N Cu 
=| < |=<|=|=<|=< < = < = < < 三 < < 
GS200 1.0449| 一 | 0.18 |0.60| 一 |1.20|0.030| 0.025 | 一 |0.30@ | — |0.12°?| — |0.40®% | — |0.039?| 一 |0.30° 
GS240 1.0455| 一 |0.23 |0.60| 一 11.20|0.03010.025 | 一 10.30?|— |0.12?|— |0.40®| — |0.032?| 一 |0.30° 
Gl7Mn5 “11.1131|10.15| 0.20 |0.60|1.00|1.60|0.020 |0.0202| 一 10.300|1 一 10.120| 一 10.400 和 | 一 10.03 | 一 |0.30° 
G20Mn5 “11.6220|0.17| 0.23 |0.60|1.00|1.60|0.020 |0.0202| 一 10.30?| |0.12?|— |0.807?| 一 10.030 | — |0.30° 
G24Mn6 “11.1118 10.20| 0.25 |0.60|1.50|1.80|0.020 | 0.015 | 一 10.300 | 一 10.12?| — |0.40?| — |0.032?| 一 10.300 
sal0 一 |0.12 |0.60|1.20|1.80|0.025 | 0.020 | 一 | 0.30 0.20| 0.40 |— | 0.40 |0.05| 0.10 | 一 | 0.30 
G18NiMoCr 
3 iMoCr|] G759 0.17| 0.22 lo0.60l0.80|1.20|0.020| 0.015 | 0.40 | 0.90 (0.40| 0.70 l0.60 1.00 | — |0.05 | — | 0.30 
GX4CrNi13- 
CN 4317| — |o.06 1.00 — li.00l0.035 | 0.015 |12.00 113.50| — | 0.70 3.50| 5.00 |— |0.08 | — |0.30 
X4CrNiM 
| ”1.4405| — |0.06 |0.80| — |1.00|0.035| 0.025 | 15.00 | 17.00 (0.70| 1.50 |4.00| 6.00 | 一 | 0.08 | 一 | 0.30 
GX2CrNil 去 
加 CANi19 4309| — 0.030l1.50| — Poolo.o35l oo5 118.00 20.00 | — 0.50 9.00 12.001— | 一 0 .20| 0.50 
X2CrNiM < 
CXCrNiMo] 409| 一 jo.030|1.50| — |2.00|0.035 0.025 (18.00 |20.00 2.00 2.50 9.00 12.001— | 一 0.50 
19-112 0.20 
GX2CrNiMo 0.12~ 
N2563 |1.4468 0.030 |1.00| 一 |2.00| 0.085 | 0.085 | 24.50 | 26.50 |2.50| 3.50 |5.50 7.00 | 一 | 一 025|0.50 
四 Cr+Mo+V+Ni+Cu 总 的 质量 分 数 应 不 大 于 1% 。 
@) 对 于 主要 壁 厚 小 于 28mnm 的 铸 钢 件 ，S$ 的 质量 分 数 允 许 不 大 于 0. 30% 。 
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表 2-25 结构 件 用 铸 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
热处理 了 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) 冲击 
正 火 或 奥 ee 铸件 壁 厚 ”| ，， 、， 伸 长 | 部 十 | 试验 
牌 号 编号 |， 。 ”| 回 火 温度 ”| 届 服 强 | ” 抗 拉 强 切 度 g| 
代号 氏 体 化 ti/mm 而 i 率 一 | 温度 
ge /C /MPa® | 度 /MPag@ (V 形 ) 
温度 /%C (%) /| 
GS200 1.0449| +N | 900~980® 一 1<100 200 380~530 | 25 | 35 | RT® 
GS240 0.0455| +N | 900~980® = 1<100 240 450~600 | 22 | 31 | RT® 
和 27 | -40 
G17Mn5 1.1131| +QT | 9%20 ~98052 | 600 ~700 1<50 240 450 ~600 | 24 六 
70 | RT® 
几 27 | -30 
+N | 900~980® 一 1<30 300 480 ~620 | 20 
50 | RT® 
G20Mn5 1.6220 
pe 27 | -40 
+QT | 900 ~98052 | 610 ~660 1<100 300 500 ~650 | 22 
60 | RT® 
+ QTIl 520 ~570 1<50 550 700~800 | 12 | 27 | -20 
G24 Mn6 1.1118| +QT2 | 880~950° 600 ~650 1<100 500 650~800 | 15 | 27 | -30 
+QT3 650 ~ 680 1<150 400 600~800 | 18 | 27 | -30 
27 | -20 
1<50 380 500~650 | 22 
60 | RT® 
+QT1 | 950~980® 640 ~660 50 <t<100 350 480~630 | 22 | 60 | RT® 
100 <t<150 330 480~630 | 20 | 60 | RT® 
150 <1<250 330 450 ~600 | 18 | 60 | RT® 
27 | -20 
GlOMnMoV63 |1.5410 1<50 500 600 ~750 | 18 2 
60 | RT® 
+QT2| 950~980° 640 ~660 50 <t<100 400 550 ~700 | 18 | 60 | RT® 
100 <t<150 380 500~650 | 18 | 60 | RT® 
150 <1<250 350 460 ~610 18 | 60 | RT® 
|740~760+ 27 | -20 
+QT3 | 950~980° 1<100 400 520 ~650 | 22 > 
600 ~650 60 | RT® 
+QT1 | 900~980° 580 ~ 620 1<80 700 830~980 | 12 | 27 | -40 
Gl18NiMoC13-6 |1.6759 = 
+QT2 | 900~980° 590 ~630 1<150 630 780~930 | 12 | 27 | -40 
GX4CrNil3-4 1.4317| +QT | 1000~1050 | 590 ~620 1<300 570 760~960 | 15 | 50 | RT® 
GXCrNiMo16-5-1 |1.4405| +QT | 1020~1070 | 580 ~630 1<300 540 760~960 | 15 | 60 | RT® 
GX2CrNil9-11 1.4309| +AT@ | 1050 ~1150 Es 1<150 185 440 ~640 | 30 | 80 | RT®© 
GX2CrNiMo19-11-2 |1.4409 | + AT® | 1080~1150 = 1<150 195 440 ~640 | 30 | 80 | RT®© 
GX2CrNiMoN25-6-3 |1. 4468 | + AT® | 1120 ~ 1150 一 1<150 480 650~850 | 22 | 50 | RT® 
@ ”热处理 温度 只 供 参考 。 
@ 如 冲击 韧 度 给 出 了 在 不 同 试验 温度 下 的 两 个 值 ， 应 由 购买 方 规定 试验 温度 。 如 无 规定 ， 则 在 常温 下 进行 试验 。 
@ +N 表示 正 火 ，+QT 或 +QT 或 +QT 或 +QT3 表示 汉 火 后 回 火 ，AT 表示 固 涂 退 火 。 
由 1 MPa=1 N/mm’, 
@ 空气 中 冷却 (只 供 参 考 ) 。 
@ RT 表示 常温 。 
@ 液体 中 冷却 (只 供 参 考 ) 。 
表 2-26 ”结构 用 铸 钢 件 的 施 焊条 件 
牌 号 编 号 | 预 热 温度 D/C | 施 焊 中 最 高 温度 /%C 焊 后 热处理 温度 附注 
GS200 1. 0449 20 ~ 150 350 
GS240 1. 0455 20 ~150 350 焊 后 不 必 热 处 理 供 参 考 
G17Mn5 1.1131 20 ~ 150 350 
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( 续 ) 
牌 号 编 号 预 热 温度 D/C | 施 焊 中 最 高 温度 /C 焊 后 热处理 温度 附注 
C20 Mn5 1. 6220 20 ~150 350 
. 焊 后 不 必 热处理 
G24Mn6 1.1118 20 ~150 350 
G10MnMoV6.3 1. 5410 20 ~150 350 ® 相关 六 
G18NiMoC13-6 1. 6759 20 ~200 350 @ 
GX4CrNil3-4 1. 4317 100 ~200 300 0 
CX4CINiMo16-5-1 1. 4405 不 预 热 200 与 正常 回 火 温度 相同 
小 范围 施 烛 重大 焊 修 5 
GX2CrNi19-11 1.4309 ev 不 必 热 处 理 @ 不 必 热 处 理 @ 
预 热 去 去 见 范 性 的 

GX2CrNiMol9-11-2 1. 4409 外 ® 不必 热处理 不 必 热 处 再 6 | 规范 性 的 
GX2CrNiMoN25-6-3 1. 4468 20 ~ 100 250@ + ATO® + ATO® 

， 预 热 温度 与 铸 钢 件 的 几何 形状 和 壁 厚 有 关 ， 也 与 气候 条 件 有 关 。 

@) 和 焊 后 热处理 温度 至 少 应 比 回 火 温度 低 20% ， 但 不 宜 比 回 火 温度 低 50% 以 上 。 例 如 ， 如 回 火 温 度 为 600% ， 焊 后 热 处 

理 温度 则 应 在 550 ~580% 之 间 。 

@ 除 另 有 商定 外 ， 由 制造 三 决定 。 

@ 小 范围 施 焊 ， 对 于 腐蚀 条 件 宜 商 定 特殊 的 安排 。 

@， 在 一 般 生 产 条 件 下 ， 为 施 焊 而 清理 的 焊 穴 度 超过 和 铸 钢 件 壁 厚 的 40% ， 即 认为 是 重大 焊 修 。 

@) 根据 腐蚀 条 件 ， 商 定 特殊 的 安排 。 

GD 预 热 温 度 和 施 焊 中 的 温 升 不 高 (和 150% ) 时 ， 经 商定 不 进行 焊 后 热处理 。 





+ AT 表示 固 溶 退火 后 水 深 ， 
承 压 件 用 铸 钢 
承 压 件 是 重要 的 结构 件 ， 对 所 用 铸 钢 的 化 学 成 分 
和 力学 性 能 都 有 严格 的 要 求 。 各 种 承 压 铸 钢 件 的 工 况 
条 件 可 以 有 很 大 的 差别 : 有 在 常温 条 件 下 使 用 的 ; 有 
在 高 温 条 件 下 使 用 的 ; 也 有 在 低温 条 件 下 使 用 的 。 为 
适应 不 同 的 要 求 ， 承 压铸 钢 件 所 用 的 钢 种 很 多 ， 有 碳 
钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 铁 素 体 钢 、 高 合金 马 氏 体 钢 、 
高 合金 奥 氏 体 钢 等 。 

我 国 、 国 际 标准 化 组 织 、 美 国 、 日 本 、 欧 洲 标准 
化 组 织 都 已 制定 承 压 件 用 铸 钢 的 标准 。 

1. 我 国标 准 

在 承 压 件 用 铸 钢 方面 ， 我 国 现 有 两 种 标准 ， 即 
GB/AT 16253 一 1996《 承 压 钢 铸件 》 和 JBMT 7024 一 
2002《300MW 及 以 上 汽轮机 生体 铸 钢 件 技术 条 件 》。 
由 于 篇 幅 所 限 ， 本 书 未 列 出 JB/T 7024 一 2002。 

GB/T 16253 一 1996《 承 压铸 钢 件 》 是 等 效 采 用 
ISO 4991: 1994《 承 压 用 铸 钢 件 》 制 定 的 ， 但 其 中 各 
钢 种 的 牌号 都 是 按 GB/T 5613 一 1995 《 铸 钢 牌号 表示 
方法 》 编 写 的 ， 完 全 不 同 于 ISO 4991: 1994。 


1.3 







































































经 商定 对 于 非常 小 而 薄 的 铸 钢 件 ， 可 采用 空气 中 六 火 。 





油 


要 特别 提 到 的 是 : ISO 4991: 1994 已 于 2005 年 人 
订 ， 新 版 ISO 4991: 2005 (E) 与 1994 年 的 版 本 差别 
很 大 。 看 来 ，GB/T 16253 一 1996 不 久 也 将 着 手 修 
条。 




















目前 ，GB/T 16253 一 1996 尚未 修订 ， 即 使 控 
进行 修订 ， 已 在 产品 设计 和 生产 中 应 用 的 单位 ， 标 准 
的 更 蔡 仍 需要 一 个 过 程 ， 因 此 ， 本 书 仍 将 介绍 GBMT 











16253 一 1996 中 的 主要 内 容 。 这 样 安排 还 有 一 个 好 
处 ， 即 : 可 将 ISO 4991: 1994 的 内 容 暂 时 保留 ， 既 便 
于 已 采用 原 标 准 的 单位 逐步 进行 更 替 ， 也 便于 读者 对 
ISO 4991 的 新 、 旧 版 本 进行 对 比 。 

GB/T 16253 一 1966《 承 压 钢 铸件 》 中 ， 列 有 38 
个 铸 钢 牌号 ， 其 中 有 碳 钢 八 种 ， 合 金 钢 30 种 。 铸 钢 








的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-27。 

同一 牌号 后 可 加 后 缀 字母“A” 或 “B” 表 示 不 
同 的 力学 性 能 等 级 ， 加 “B” 的 力学 性 能 较 高 。 同 一 
牌号 后 加 后 级 字母 “G (ISO 标准 用 H)” 者 ， 表 示 
适用 于 高 温 条 件 ; 加 后 缀 字母 “D (1SO 标准 用 工 )” 
者 ， 表 示 适 用 于 低温 条 件 。 









































表 2-27 承 压 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
| 化 学 成 分 
学 C Si Mn 了 S Cr Mo Ni 莽 他 
碳 钢 
1 i ( C23— 0.25 0.60 1.20 0.035 |0. 035 = 一 一 一 
2 1 B23 0.25 0.60 1.20 0.035 |0. 035 一 一 一 一 
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( 续 ) 
序 牌号 0 化 学 成 分 2 
号 一 C Si Mn P S Cr Mo Ni EE 他 
碳 钢 
ZC240 一 450B ( C23 一 
3 0.20 0.60 |1.00 ~1.60|0.035 |0.035 3 3 一 
45B) 
ZC240 一 450BG( C23 一 
4 0.20 0.60 |1.00 ~1.60|0.035 |0.035 过 = es 
45BH) 
ZC240 一 450BD( C23 一 
5 0.20 0.60 |1.00 ~1.60|10.030 10.030 一 一 
45BL) 
ZG280—520®,®( C26 
6 0.25 0.60 1.20 “|0.035|0. 035 一 一 
一 52) 
ZG280—520G®,® (C26 
7 0.25 0.60 1.20 “|0.035|0. 035 一 一 一 
一 52H) 
ZG280 一 520D3 ( C26 
8 0.25 0.60 1.20 “10.03010.030 一 一 一 
一 52L) 
加 有 合金 的 铁 素 体 和 马 氏 体 合金 钢 
9 |ZG19MoG( C28H) 0.15 ~0.23 10.30 ~0.60|0.50 ~1.00|0.035 |0.035| 0.030 |0.40-0.60 一 一 
10 |ZG29CrlMoD(C31L) 0.29 “|10.30 ~0.60|0.50 ~0.80|0.030 |0.030 10.90 ~1.2010.15 ~0.30 = 一 
11 |ZG15CrlMoG(C32H) 10.10~0.2010.30 ~0.60|0.50 ~0.80|10.035 |0.035 |1.00 ~1.50|0.45 ~0.65 一 
V:0.22 
12 |ZG14MoVG(C33H) 10.10~0.17|0.30 ~0.60|0.40 ~0.70|0.035 |0.035 |0.30 ~0.60|0.40 ~0.60| 0.40 dy 
13 |ZGl2C2MolG(C34AH) |0.08 ~0.1510.30 ~0.60|0.50 ~0.80|0.035 |0.035 |2.00 ~2.5010.90 ~1.20 一 二 
14 |ZGl16C2MolG(C34BH) |0.13 ~0.2010.30 ~0.60|0.50 ~0.80|0.035 |0.035 |2.00 ~2.5010.90 ~1.20 二 一 
15 |ZG20C2MolD(C34BL)| 0.20 10.30~0.60|0.50 ~0.80|10.030 |0.030 12.00 ~2.50|0.90 ~1.20 一 一 
1.20 ~ V:0.15 
16 |ZG17Cr1MolVG( C35BH) |0. 13 ~ 0. 2010. 30 ~0.60|0.50 ~0.80|10.035 |0.035 |.609 .90 ~1.20 © a 
17 |ZG16Cr5MoG(C37H) 10.12~0.19| 0.80 |0.50~0.80|0.035 |0.035 |4.00 ~6.00|10.45 ~0.65 全 一 
18 |ZGl4Co9MolG(C38H) 10.10~0.17| 0.80 10.50 ~0.80|10.035 |0.035 |8.00 ~ 10.011.00 ~1.30 本 一 
19 |ZGl4Crl2NilMoG(C39CH) 10. 10 ~0.17| 0.80 1.00 “|0.035 |0.035111.5 ~13.5| 0.50 1.00 一 
ZG08Crl2NilMoG(C39 
20 .05 ~0.10| 0.80 |0.40~0.80|0.035 |0.035 111.5 ~13.0|10.20 ~0.50|0.80~1.80 一 
CNiH) 
ZC08Crl2Ni4Mol1G( C39 
21 0.08 1.00 1.50 “10.035 |0.035111.5 ~13.5| 1.00 |3.50~5.00 一 
NiH) 
ZCO8CrI2Ni4Mo1G( C39Ni 
22 0.08 1.00 1.50 “10.030 10.035111.5 ~13.5| 1.00 |3.50~5.00 
C29NiL) 
ZG23Crl2MolNiVG(C V:0.25 
23 20 ~ 0.26 10.20 ~0.40|0.50 ~0.7010.035 |0.035 111.3 ~12.3|1.00 ~1.20|0.70~1.00 
40H) ~0.35 
24 |ZG14Ni4D( C43L) 0.14 |0.30 ~0.60|0.50 -0.80|0.030 10.030 一 一 3.00 ~4.00 一 
25 |ZG24Ni2MoD( C43CIL)| 0.24 |0.30~0.60|0.80~1.20|0.030|0.030 = 0.15 ~0.30|1.50 ~2.00 一 
ZG22Ni3C2MoAD(C43 
26 0.22 0.60 |0.40 -0.80|10.030 |0.030 11.35 ~2.00|10.35 ~0.60|2.50~3.50 一 
E2aL) 
ZG22Ni3C2MoBD(C43 
27 0.22 0.60 |0.40 ~0.8010.030 |0.03011.50 ~2.00|0.35 ~0.60|2.75 ~3.90 一 
E2bL) 
奥 氏 体 不 锈 钢 
28 |ZG03Crl8Nil0(C46) 0.03 2.00 2.00 “|10.045|0.035 117.0 ~ 19.0 区 9.0~12.0 一 
29 |ZG07C120Ni10( C47) 0.07 2.00 2.00 “|10.045|0.035 18.0 ~21.0 一 8.0~11.0 一 
30 |ZGO7Cr20Nil0G(C47H) 10.04 ~0.10| 2.00 2.00 “|0.045 |0.035 |18.0 ~21.0 = 8.0~12.0 一 
31 |ZGO7Crl8Nil0D(C47L) 0.07 2.00 2.00 “|0.045 |0.035 117.0 ~20.0 = 9.0~12.0 一 
32 |ZG08Cr20Nil0Nb( C50) 0.08 2.00 2.00 “10.045 |0.035 |18.0 ~21.0 一 9.0~12.0 in 
oO > 
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( 续 ) 
序 看 EE 化 学 成 分 2 
号 7 C Si Mn P S Cr Mo Ni EE 他 
奥 氏 体 不 锈 钢 
33 |ZG03Crl9NillMo2(C57)| 0.03 2.00 2.00 “|0.045 |0.035 117.0 ~21.0| 2.0 ~2.5 |9.0~13.0 = 
34 |ZGo7Crl9NillMo2(C60)| 0.07 2.00 2.00 10.045 |0.035 117.0 ~21.0| 2.0 ~2.5 |9.0~13.0 三 
ZG07Crl9Nil1Mo2G(C 
35 a 0.04 ~0.10| 2.00 2.00 “10.045 |0.035 117.0 ~21.0| 2.0 ~2.5 |9.0~13.0 
ZCO8Cr19Nil 1 Mo2 Nb Nb:8 x 
36 0.08 2.00 2.00 10.045 |0.035 117.0 ~21.0| 2.0 ~2.5 |9.0~13.0 
( C60Nb) %C<1.0 
ZG03Cr19Nil 1 Mo3( C61 
37 Ti 0.03 2.00 2.00 10.045 |0.035 117.0 ~21.0| 2.5~3.0 |9.0~13.0 三 
38 |Zco7Crl9NillMo3(C61)| 0.07 2.00 2.00 “|0.045 |0.035 117.0 ~21.0| 2.5 ~3.0 |9.0~13.0 
人 @ ”括号 内 是 IS0 4991: 1994 (E) 中 规定 的 牌号 。 
@) 除 规定 范围 者 外 ， 均 为 最 大 值 。 
@@， 碳 低 于 最 大 值 时 ， 每 降低 质量 分 数 为 0.01% 的 碳 ， 允 许 锰 的 质量 分 数 比 上 限 高 0.04% ， 直 到 最 大 锰 的 质量 分 数 达 
1. 40% 为 止 。 
@ ”对 某 些 产 品 ， 经 供 、 需 双方 同意 ， 可 按 碳 的 质量 分 数 <0.30% 、 锰 的 质量 分 数 寺 0. 90% 供应。 
@ 对 薄 截 面 铸 钢 件 ， 铬 的 最 小 质量 分 数 允 许 为 1.00% 。 
(@) 根据 壁 厚 ， 镍 的 质量 分 数 可 以 小 于 1.00% 。 
对 于 序号 为 1 ~8 的 碳 钢 ， 除 另 有 规定 者 外 ， 残 2. ISO 标准 























余 元 素 的 最 高 含量 (质量 分 数 ,% ) 如 下 : 
Cr Mo Ni V Cu Cr+Mot+Nit+V+Cu 
0.40 | 0.15 | 0.40 | 0.03 | 0. 40 1.00 





各 有 牌号 铸 钢 ， 热 处 理 的 要 点 ， 对 厚度 28mm 的 标 





准 单 铸 试 块 的 力学 性 能 要 求 见 表 2-28， 高 温 承 压 件 用 


铸 钢 的 高 温 届 服 强度 见 表 2-29 。 





ISO 4991: 2005 (上 E) 《 承 压 用 钢 铸 件 》 标 准 中 列 
有 32 个 铸 钢 牌号 ， 其 中 铸造 碳 钢 两 种 ， 低 合金 钢 13 
种 、 高 合金 钢 17 种 。 各 牌号 铸 钢 的 化 学 成 分 见 表 2- 
30。 

各 有 牌号 铸 钢 件 的 热处理 方式 和 力学 性 能 见 表 2- 
了 
































































































































表 2-28 承 压 件 用 铸 钢 的 力学 性 能 要 求 和 热处理 要 点 
力学 性 能 中 热处理 2 
村 a 断面 | 种 击 万 度 
序 屈服 抗 拉 伸 长 、 、 
忆 牌 号 强度 强度 率 收缩 类 型 奥 氏 体 化 | 冷 | 回 火 温 | 冷 
a 率 |/C|7J| 一 温度 /CC | 却 | 度 /C | 却 
/MPa /MPa (%) 
(%) 
碳 素 钢 
法 A f = = 
1 |ZG240—450A (C23—45A) 240 | 450~600 |22|35| ,|27 |N(+T) | 890~980 | a ee 
(Q+T) 1 一 
室 N( +T) a 
2 |ZG240 一 450AG (C23—45AH) 240 | 450~600 |22 135 | -|27 i 890 ~980 | 600 ~700 |a、 
温 
A f 2 = 
3 |ZG240 一 450B (C23—45B) 240 | 450 ~600 |22 133 | |45 |N(+T) | 890~980 | a 
温 600 ~700 | a、 
(Q+T) 1 
室 N( +T) a 
4 |ZG240 一 450BG (C23—45BH) 240 | 450 ~600 | 22 |35 | |45 aT 890 ~980 | 600 ~700 |a、 
温 本 
N( +T) a 
5 |ZG240 一 450BD (C23—45BL) 240 | 450 ~600 |22 | 一 |-40| 27 下 890 ~980 600 ~700 |a、 
+ 
. A f 一 一 
加 军 
6 |ZG280 一 520 (C26—52) 280 | 520 ~670® | 18 |30 | 、135 |NC+T) | 890~980 | a 
温 600 ~700 |a、 
(Q+T) 1 
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( 续 
力学 性 能 9 热处理 %， 
ss i “| 断面 | 冲击 万 度 
序 届 服 | 抗 拉 。 | 伸 长 断面 | 冲击 超度 | 
牌 “号 流放 | 广 帮 | 训 吸 类 到 | 奥 氏 体 化 | 冷 | 回 火 温 | 冷 
> > 率 |/CI/T| 二 温度 /XC | 却 | 度 /C | 却 
/MPa /MPa |(%) 
(%) 
碳 素 钢 
室 N( +T) a 
7 12ZG6G280 一 520G (C26—52H) 280 | 520 ~670” | 18 | 30 | 、 35 890 ~980 600 ~700 |a、 
温 Q+T 1 
(N+T) a 
8 |ZG280—520D (C26—52L) 280 | 520 ~670 册 | 18 | 一 |-35| 27 OT 890 ~ 980 I 600 ~700 |a、 
+ 
铁 素 体 和 马 氏 体 合 金 钢 
室 N+T a 
9 IZG19MoG (C28H) 250 450 ~600 2 | 35 | 25 900 ~960 630 ~710 |a、 
温 Q+T 1 
(N+T) a 
10 |ZG29Crl MoD (C31L) 370 550 ~700 16 | 30 |-45| 27 OrT 850 ~910 1 640 ~690 |a、 
+ 
室 N + 了 a 
11 I|ZG15Crl MoG (C32H) 290 490 ~640 18 | 35 | 、 27 900 ~960 650 ~720 | a、 
温 Q+T 1 
12 I|ZG14MoVG (C33H) 320 500 ~650 17 | 30 | 室温 | 13 N+T |950~1000 | a 680 ~750 |a、 
13 |ZG12Cr2MolG (C34AH) 280 510 ~ 660 18 | 35 | 室温 | 25 N+T 930 ~970 a 680 ~750 |a、 
室 (N+T) a 
14 |ZC16Cr2MolG (C34BH) 390 600 ~750 18 | 35 Se 40 | Nac+T | 930 ~970 | ac | 680 ~750 | a、 
Q+T 1 
(N+T) a 
15 |ZC20Cr2MolD (C34BL) 390 600 ~750 18 |— |-50| 27 |(Nac +T)| 930 ~970 | ac | 680 ~750 Ja、 
Q+T 1 
室 Nac+T ac 
16 IZG17Crl Mol VG (C35BH) 420 590 ~740 13°| 35 .| . 24 [TT 940 ~980 | 680 ~750 |a、 
温 Q+T 1 
17 I|ZG16Cr5MoG (C37H) 420 630 ~780 16 | 35 | 室温 | 25 N+T 930 ~990 a 620 ~750 |a、 
18 |ZC14Cr9MolG (C38H) 420 630 ~780 16 | 35 | 室温 | 20 N+T 930 ~990 a 620 ~750 |a、 
19 I|ZG14Cr12Nil MoG (C39CH) 450 620 ~770 14 | 30 | 室温 | 20 N+T |950~1050 | a 620 ~750 a 
20 |ZGO8Crl12Nil MoG (C39CNiH) 360 540 ~690 18 | 35 | 室温 | 35 N+T |1000~1050®| a 650 ~720 a 
21 |ZG08Crl2Ni4MolG (C39NiH) 550 750 ~900 15 | 35 | 室温 | 45 N+T |950~1050 | a 520 ~620 |a、 
Nac+T ac | 570 ~620 |a、 
22 |ZG08Crl2Ni4MolD (C39NiL) 550 750 ~ 900 15 | 一 1-80| 27 950 ~ 1050 
(N+T) a 570 ~620 |a、 
室 
23 |ZG23Cr12Mol NiVG (C40H) 540 740 ~ 880 15 | 20 ,© 21 N+T |1020~1070| a 680 ~750 |a、 
{I 
24 |ZG14Ni4D (C43L) 300 460 ~610 20 | |-70| 27 Q+T 820 ~ 870 1 590 ~660 | a2 
25 |ZG24Ni2MoD (C43C1L) 380 520 ~670 20 | |-35| 27 Q+T 900 ~950 1 600 ~670 | ao 
(N+T) a 
26 |ZG22Ni3CIP2MoAD (C43E2al) 450 620 ~ 800 16 | 一 |-80| 27 | Nac+T | 900~950 | ac | 580 ~650 | a2 
Q+T 1 
(N+T) a 
27 |ZG22Ni3CI2MoBD (C43E2bL) 655 800 ~950 13 | 一 |-60| 27 | Nac+T | 900~950 | ac | 580 ~650 | a2 
Q+T 1 
奥 氏 体 不 锈 钢 
1040 
28 |ZG03Crl18Nil10 (C46) 210 440 ~640 30 一 | 一 S 1100 1™ 3 = 
1040 
29 |ZG07Cr20Ni10 (C47) 210 440 ~640 30 | 一 | 一 | 一 3 ee 1® a sa 
1040 
30 |ZG07Cr20Ni10G (C47H) 230 470 ~670 30 | 一 | 一 | 一 S 1100 1Y = = 
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( 续 ) 
力学 性 能 热处理 8 
到 3 “| 断面 | 冲击 韧 度 
。 牌号 ne ie be 收缩 类型 | 身体 化 | 冷 | 回 火 温 | 冷 
率 |/C| 订 J 温度 /% | 却 度 /C 却 
/MPa /MPa |(%) C0) 
奥 氏 体 不 锈 钢 
31 |ZG07Cr18Ni10D (C47L) 210 | 440~640 |30 | 一 | -ol 45 S 1@ 一 一 
195 1100 
32 |ZG08Cr20Nil0Nb (C50) 210 | 440 ~640 125 | 一 | 一 | 一 S Wi 1@ 一 一 
33 |ZG03 Crl9Nil1Mo2 (C57) 210 | 440 -620 |30 | 一 | 一 | 一 S =1050 |1® 一 一 
34 |ZG07Crl9Nil1Mo2 (C60) 210 | 440 ~640 130 | 一 | 一 | 一 S =1050 | 19 三 二 
35 |ZG07Crl9Nil1Mo2G (C60H) 230| 470~670 130| 一 | 一 | 一 S =1050 |1® 过 一 
36 |ZG08Crl9Nil1Mo2Nb (C60Nb) 1210 | 440 -640 125 | 一 | 一 | 一 S =1050 | 19 一 一 
37 |ZG03Crl9Nil1Mo3 (C61LC) 210 | 440 ~640 130 | 一 | 一 | 一 S =1050 |1® i 一 
38 |ZG07Crl9Nil1Mo3 (C61) 210 | 440 ~640 130 | 一 | 一 | 一 S =1050 |1® = 一 
QD 除 规 定 范围 者 外 ， 均 为 最 小 值 。 
@@ ”热处理 类 型 符号 的 含义 : 
A: 退火 (加热 到 Acs 以 上 ， 炉 冷 ) 
N: 正 火 (加热 到 Acs 以 上 ， 空 冷 ) 
Q: 湾 火 〈 加 热 到 Ac 以 上 ， 液体 滩 火 ) 
T: 回 火 
Nac: (加 热 到 Acs 以 上 ， 快速 空冷 ) 
S: 固 溶 处 理 
括号 内 的 热处理 方法 只 适用 于 特定 情况 。 
@) 冷却 方式 符号 的 含义 : 
a: 空冷 ff 炉 冷 ”1; 液体 汉 火 或 液 冷 ”、ac: 快速 空冷 
@ ”如 届 服 强度 符合 要 求 ， 抗 拉 强 度 允 许 降 到 500MPa。 
@ 宣 在 冷却 到 100% 以 下 后 ， 有 在 820 ~870%C 处 理 ， 然 后 空冷 。 
@ 此 钢 种 一 般 只 用 于 525% 以 上 的 条 件 。 
GO ”如 购买 方 未 规定 ， 也 可 液 冷 。 
@ 根据 壁 厚 情况 ， 也 可 采用 快速 空冷 。 
@ 一 般 说 来 ， 此 值 适用 于 常温 牌号 ， 如 需 按 低温 牌号 ， 此 值 应 由 试验 验证 。 
表 2-29 高温 承 压 件 用 铸 钢 的 高 温 屈服 强度 ” 
上 牌号 参考 热处理 人 
号 20 |50@ | 100 | 150 | 200 |250 |300 |350 | 400 |450 | 500 | 550 
2 |ZG240 一 450AG (C23—45AH) N (+T), Q+T 240 |235 |215 |195 | 175 | 160 |145 | 140 |135 |130 | 一 | 一 
4 |ZG240 一 450BG (C23—45BH) N (+T), Q+T 240 |235 |215 |195 |175 | 160 |145 | 140 |135 |130 | 一 | 一 
7 |ZG280 一 520G (C26—52H) N (C+, Q47 280 |265 |250 |230 |215 |200 |190 |180 1170 1155 | 一 | 一 
9 |ZG19MoG (C28H) N+T, Q+T 250 |240 |230 |215 |205 |185 |170 | 160 | 155 |150 1140| 一 
11 |ZG15CrlMoG (C32H) N+T, Q+T 290 |285 |275 |260 |250 |240 |230 |220 |205 | 195 |180 | 160 
13 |ZG12C2MolG (C34AH) N+T, (Q+T) 280 |275 |270 |260 |255 |245 |240 |235 |230 |220 |205 | 180 
14 |ZG16C2MolG (C34BH) N+T, Q+T (Nac+T) |390 |380 |375 |365 |355 |345 |340 |330 |315 |300 |280 | 240 
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( 续 ) 

牌号 参考 热处理 @ A (% ) 下 的 oo, 或 ojo/MPa> 

号 20 |50 旦 | 100 |150 | 200 |250 |300 |350 | 400 |450 | 500 | 550 
16 |ZG17CrMolVG (C35BH) Nac+T，Q+T 420 |410 | 400 | 395 |385 |375 |365 |350 | 335 |320 | 300 | 260 
18 |ZG14Cr9MolG (C38H) N+T 420 |410 |395 | 385 |375 |365 |355 |335 | 320 |295 | 265 | 一 
20 |ZGO8Cr12Nil MoG (C39CNiH) N+T 360 |335 |305 |285 |275 |270 |265 |260 1255 | 一 | 一 | 一 
21 |ZGO8Cr12Ni4 MolG (C39NiH) N+T 550 |535 |515 |500 |485 |470 1455 1440 | 一 | 一 | 一 | 一 
23 |ZG23Crl2MolNiVG (C40H) N+T 540 | 510 |480 |460 | 450 | 440 |430 | 410 | 390 |370 |340 | 290 
30 |ZG07C120Ni10G (C47H) Q 230 |195 |170 | 一 | 一 | 一 11301125 11201116 1113 | 10 
35 |ZG07Crl9Nil1Mo2G (C60H) Q 230 |195 | 一 1155 |145 |135 | 一 |125 | 120 |116 |113 | 10 















































GD 如 能 取得 更 多 的 数据 ， 表 中 数值 可 以 修正 。 
@ 温度 及 冷却 条 件 见 表 2-28 。 
@ 对 ZG240 一 450AG ~ ZG23Crl2MolNiVG 为 o,。， 对 ZG07C120Ni10G 和 ZG07Crl9Nil1Mo2G 为 rwl o。 奥 氏 体 钢 的 e。 约 
比 o 6o 低 30 MPa。 
@@ 50% 的 应 力 值 是 用 内 插 法 得 到 的 ， 仅 供 设计 之 用 。 
表 2-30 承 压 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (%) 





















































































































































牌 号 C Si Mn P S Cr Mo Ni V Cu | 其 他 元 素 
G240 0.18 ~0.23° |0.60 |0.50 ~1.209 |0.030 |0.025 0.30 0.12 0.40 0.03 0.03| © 
G280 0.18 ~0.25 |0.60 |0. 80 ~1.20° |0.030 |0.025 0.30 0.12 0.40 0.03 0.03 © 
G17Mn5 0.15 ~0.20 |0.60| 1.00 ~1.60 |0.030|0.025| “0.30 0.12 0.40 0.03 0.03| © 
G20Mn5 0.17 ~0.23 |0.60| 1.00 ~1.60 | 0.030 |0.025 0.30 0.12 0.80 0.03 0.03 
G18Mo5 0.15 ~0.20 |0.60|0.80 ~1.20 |0.030|0.025| “0.30 0.45 ~0.65 0.40 0.03 10.03 
G20Mo5 0.15 ~0.23 |0.60|0.50 ~1.00 |0.030|0.025| “0.30 0.40 ~0.60 0.40 0.03 10.03 
G17CrMo5-5 | 0.15 ~0.20 |0.60| 0.50 ~1.00 |0.030|0.025| 1.00 ~1.50 | 0.45 ~0.65 0.40 0.03 10.03 
G17CrMo9-10 | 0. 13 ~0.20 |0. 60| 0.50 ~0.90 |0.030|0.025 | 2.00 ~2.50 | 0.90 ~1.20 0.40 0.03 10.03 
G12MoCrV5-2 | 0.10 -0.15 |0.45| 0.40 ~0.70 |0.030|0.025 | 0.30 ~0.50 | 0.40 ~0.60 0.40 0.22 ~0.30 |0.30 
GI7CrMoV5-10 | 0. 15 ~0.20 |0. 60| 0.50 ~0.90 |0.030|0.025| 1.20 ~1.50 | 0.90 ~1.10 0.40 0.20 ~0.30 |0.30 
G25NiCrMo3 | 0.23 ~0.28 |0.80| 0.60 ~1.00 |0.030|0.025| 0.40 ~0.80 | 0.15 ~0.30 | 0.40 ~0.80 0.03 ”10.30 
G25NiCrMo6 | 0.23 ~0.28 |0. 60| 0.60 ~0.90 |0.030|0.025 | 0.70 ~0.90 | 0.20 -0.30 |1.00 ~2.00 0.03 ”10.30 
GI7NiCrMol3-6| 0. 15 ~0.19 |0.50 | 0.55 ~0.80 |0.030|0.025 | 1.30 ~1.80 | 0.45 ~0.60 |3.00 ~3.50 0.03 ”10.30 
G9Ni10 0.06 ~0.12 |0.60|0.50 ~0.80 |0.030|0.025| 0.30 0.12 2.00 ~3.00 0.03 10.30 
G9Nil4 0.06 ~0.12 |0.60|0.50 ~0.80 |0.030|0.025| “0.30 0.12 3.00 ~4.00 0.03 10.30 
GX15CrMo5 | 0.12 ~0.19 |0.80|0.50 ~0.80 |0.030|0.030|4.00 ~6.00 | 0.45 ~0.65 0.40 0.05 10.30 
GX15CrMo9-1| 0. 12 ~0.19 |1.00| 0.35 ~0.65 |0.030|0.030 8.00 ~10.00| 0.90 ~1.20 0.40 0.05 10.30 
GX8CrNil2-1 0.10 |0.40| 0.50 ~0.80 |0.030 10.030 |11.50 ~12.50| ”0.50 0.80 ~1.50 0.08 ”10.30 
GX23CrMoV12-1| 0.20 ~0.26 |0.40| 0.50 ~0.80 | 0.030 |0.020 |11.30 ~12.20| 1.00 ~1.20 1.00 0.25 ~0.35 |0.30|W=0.50 
GX3CrNil3-4 0.05 1.00 1.00 0.030 10.015 |12.00 ~13.50| ”0.70 3.50 ~5.00 0.08 0.30 
GX4CrNil3-4 0.06 1.00 1.00 0.030 10.030 |12.00 ~13.50| ”0.70 3.50 ~5.00 0.08 0.30 
GX4CNM16-5-1| 0.06 |0.80 1.00 0.030 |0.025 |15.00 ~17.00| 0.70 ~1.50 | 4.00 ~6.00 0.08 0.30 
GX2CrNiN18-10| 0.030 |1.50 2.00 0.035 |0.030 |17.00 ~ 19.00 一 9.00 ~12.00 0.08 0.50 
GXS5CrNil9-9 0.07 1.50 1.50 0.035 |0.030 |18.00 ~20.00 一 8.00 ~11.00 0.08 0.50 
GX5CrNiNb19 8 xC 友 

0.07 1.50 1.50 0.035 |0.030 |18.00 ~20.00 一 9.00 ~12.00 0.08 0.50 
-10 Nb<1.00 
GX2CrNiMoN 0.12<N 
0.030 |1.50 2.00 0.035 |0.030 |18.00 ~20.00| 2.00 ~2.50 | 9.00 ~12.00 0.08 0.50 
19-11-2 <0.20 
GXSCrNiMol9 
sy 0.07 1.50| 1.50 0.035 |0.030 |18.00 ~20.00| 2.00 ~2.50 | 9.00 ~12.00 0.08 0.50 
Gx5 CrNiMoNb 8xC< 


0.07 1.50 1.50 0.035 |0.030 |18.00 ~20.00| 2.00 ~2.50 |9.00 ~12.00 0.08 0.50 
19-11-2 Nb<1.00 
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( 续 ) 

牌 号 C Si Mn P S Cr Mo Ni V Cu | 其 他 元 素 
GX2CrNiMoN 0.12<N 
2 0.030 |1.00| 2.00 |0.035|0.025 |21.00 ~23.00| 2.50 ~3.50 | 4.50 ~6.50 008 |050| 020 
GX2CrNMoCo 0.12<N 
ee 0.030 |1.00| 1.50 ， |0.035 |0.025 |25.00 ~27.00| 2.50 ~3.50 | 5.00 ~7.00 0.08 |2.75 2 
GX2CrNMoN 0.12<N 
De 0.030 |1.00| 1.00 -|0.035|0.025 |25.00 ~27.00| 3.00 ~5.00 | 6.00 ~8.00 0.08 130| _ 2 
GX2NiCrMo28 
2 0.030 11.00| 2.00 |0.035|0.025 |19.00 ~22.00| 2.00 ~2.50 |26.00 ~30.00| ”0.08 ”12.00 | N<0.20 

@ Cc 的 质量 分 数 每 比 上 限 值 降低 0.01%， 人 允许 Mn 的 质量 分 数 比 上 限 值 高 0.04% ， 最 高 值 为 1.40% 。 

@ Cr+V+Ni+Mo+Cu 总 的 质量 分 数 应 不 大 于 1.00% 。 

表 2-31 承 压 件 用 铸 钢 的 热处理 方式 和 力学 性 能 
牌 号 热处理 方式 ?| cu?/MPa> | wo/MPa> OZMPa 伸 长 率 (%) > 
G240 +N® 240 一 420 ~ 600 2 
G240 + QT 240 420 ~ 600 22 
G280 +N® 280 一 480 ~ 640 
G280 +QT 280 480 ~ 640 22 
G17Mn5 + QT 240 一 450 ~ 600 24 
G20Mn5 +N® 300 一 480 ~ 620 20 
G20Mn5 +QT 300 一 500 ~ 650 22 
G18Mo5 +QT 240 一 440 ~ 590 23 
G20Mo5 +QT 245 一 440 ~ 590 22 
G17CrMo5-5 + QT 315 一 490 ~ 690 20 
G17CrMo9-10 +QT 400 一 590 ~740 18 
G12MoCrV5-2 + QT 295 一 510 ~ 660 17 
G17CrMoV5-10 +QT 440 一 590 ~780 15 
G25NiCrMo3 +QT1 415 一 620 ~795 18 
G25NiCrMo3 +QT2 585 725 ~ 865 17 
G25NiCrMo6 +QT1 485 一 690 ~ 860 18 
G25 NiCrMo6 + QT2 690 一 860 ~ 1000 15 
G17NiCrMo13-6 + QT 600 一 750 ~ 900 15 
G9Nil0 +QT 280 一 480 ~ 639 24 
GONi14 + QT 360 一 500 ~ 650 20 
GX15CrMo5 +QT 420 一 630 ~760 16 
GX15CrMo9-1 +QT 415 一 620 ~795 18 
GX8CrNi12-1 + QTIl 355 一 540 ~ 690 18 
GX8CrNil2-1 +QT2 500 一 600 ~ 800 16 
GX23CrMoV12-1 + QT 540 一 740 ~ 880 15 
GX3CrNil3-4 +QT 500 一 700 ~ 900 15 
GX4CrNil3-4 +QT 550 一 760 ~ 960 15 
GX4CrNiMo16-5-1 + QT 540 一 760 ~ 960 15 
GX2CrNiN18-10 +AT 二 230 440 ~ 640 30 
GX5CrNil9-9 +AT 一 200 440 ~ 640 30 
GS5CrNiNb19-10 + AT 一 200 440 ~ 640 25 
GX2CrNiMoN19-11-2 +AT 二 230 440 ~ 640 30 
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( 续 ) 
牌 号 热处理 方式 | oo /MPa> | ol /MPa> aiZMPa 伸 长 率 (% ) 三 
GX5CrNiMol9-112 +AT 要 210 440 ~ 640 30 
GX5CrNiMoNb19-11-2 +AT 一 210 440 ~ 640 25 
GX2CrNiMoN22-5-3 + AT 420 3 600 ~ 800 20 
GX2CrNiMoCuN26-5-3-3 + AT 480 一 650 ~ 850 22 
GX2CrNiMoN26-7-4 +AT 480 650 ~ 850 22 
GX2NiCrMo28-202 + AT 一 190 430 ~ 630 30 
@ 热处理 方式 必须 按 规定 执行 ， 符 号 的 含义 如 下 : 
N 一 正 火 ; QT1、Q 了 2 一 泽 火 ， 回 火 ; AT 一 固 深 处 理 。 
@ 人 允许 回 火 。 
如 购买 方 有 要 求 ， 并 在 订货 时 经 双方 商定 ， 一 些 表 2-33 ”一 些 钢 种 的 热处理 方式 和 常温 冲击 韧 度 
钢 种 应 进行 低温 冲击 试验 ， 在 此 种 情况 下 ， 铸 钢 件 的 牌 号 热处理 方式 | 冲击 韧 度 〈V 形 ) /J> 
热处理 方式 和 低温 冲击 韧 度 见 表 2-32。 C240 4N 77 
如 购买 方 有 要 求 ， 并 在 订货 时 经 双方 商定 ， 一 些 C240 + QT 40 
钢 种 应 进行 常温 冲击 试验 ， 在 此 种 情况 下 ， 铸 钢 件 的 G280 +N 27 
热处理 方式 和 常温 冲击 韦 度 见 表 2-33 。 G280 +QT 40 
如 购买 方 有 要 求 ， 并 在 订货 时 经 双方 商定 ， 一 些 G20Mo5 + QT 27 
钢 种 应 进行 高 温 拉 伸 试 验 ， 试 验 结果 应 符合 表 2-34 G17CrMo5.5 +QT 27 
中 的 要 求 。 G17CrMo9-10 + QT 40 
表 2-32 一 些 钢 种 的 热处理 方式 和 低温 冲击 韧 度 G12MoCrV52 + QT 27 
热处理 | 冲击 初 度 | 试验 温 G17CrMoV5-10 + QT 27 
I 方式 |(V 形 ) /J 二 | 度 /C G25NiCrMo3 + QT 27 
G17Mn5 +QT 27 -40 G25NiCrMo3 + QT2 27 
G20Mn5 +N 27 -30 G25 NiCrMo6 + QT 27 
G20Mn5 QT 27 sy C25 NiCrMo6 + QT2 40 
G18Mo5 +QT 27 -45 
G17NiCrMo13-6 +QT 27 -80 lil SO 全 
COI TOT 97 Ee GX15CrMo9-1 +QT 027 
CON TOT 77 -90 GX8CrNil2-1 +QT1 45 
GX3CrNi13-4 +QT D7 -120 GX8CrNi12-1 + QT2 40 
GX2CrNiN18-10 +AT 70 一 196 GX23CrMoV12-1 + QT 40 
GX5CrNil9-9 +AT 60 -196 请 + Et 
GX2CrNiMoN19-11-2 + AT 70 -196 A J 0 
GX5CrNiMol9-112 +AT 60 -196 
GX2CrNiMo22-5-3 + AT 40 -40 C4 CNMolo 3 二 人 全 
GX2CrNiMoCuN26-5-3-3 +AT 35 -70 表 2-35 中 提出 了 各 牌号 钴 钢 件 的 热处理 温度 ， 
GX2CrNiMoN26-74 + AT 35 -70 供 铸 件 生产 厂 参考 。 
adh asa eT = 各 牌号 铸 钢 件 的 施 焊条 件 见 表 2-36。 
表 2-34 一 些 钢 种 的 高 温 拉 伸 性 能 
热 处 在 不 同 温度 和 不 同 残 留 变形 量 时 的 屈服 强度 /MPa> 
牌 号 理 方 | 残余 变 温度 /SC 
二 形 量 | 100 200 300 350 400 450 500 550 
G240 +N | 0.2% | 210 175 145 135 130 125 一 一 
G240 +QT | 0.2% | 210 175 145 135 130 125 至 三 
G280 +N | 0.2% | 250 220 190 170 160 150 = 二 
G280 +QT | 0.2% | 250 220 190 160 160 150 = 
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( 续 ) 
热 处 在 不 同 温度 和 不 同 残 留 变形 量 时 的 屈服 强度 /MPa> 
牌 号 理 方 | 残余 变 温度 /SC 

起 形 量 100 200 300 350 400 450 500 550 
G20Mo5 +QT | 0.2% = 190 165 155 150 145 135 和 
G17CrMo5-5 +QT | 0.2% 一 250 230 215 200 190 175 160 
G12MoCrV5-2 +QT | 0.2% | 264 244 230 一 214 = 194 144 
C17CrMoV5-10 +QT | 0.2% 一 385 365 350 335 320 300 260 
G17CrMo9-10 +QT | 0.2% 二 355 345 330 315 305 280 240 
GX15CrMo5 +QT | 0.2% 一 390 380 370 305 250 
GX15CrMo9-1 +QT | 0.2% 一 375 355 345 320 295 265 
GX23CrMoV12-1 +QT | 0.2% 一 450 430 410 390 370 340 290 
GX4CrNil3-4 +QT | 0.2% | 515 485 455 440 
GX4CrNiMo16-5-1 +QT | 0.2% | 515 485 455 
GX2CrNiN18-10 +AT | 1% 165 130 110 100 
GXSCrNi19.9 +AT | 1% 160 125 110 
GX5CrNiNb19-10 +AT | 1% 165 145 130 二 120 一 110 100 
GX2CrNiMoN19-11-2 +AT | 1% 175 145 115 , 105 
GXSCrNiMo19-112 +AT | 1% 170 135 115 二 105 本 
GX5CrNiMoNb19-11-2 +AT | 1% 185 160 145 区 130 三 120 115 
GX2CrNiMoN22-5-3 了 +AT | 0.2% | 330 280 一 一 一 = 和 
GX2CrNiMoCuN26-5-3-39 +AT | 0.2% | 390 330 a 二 = Es = 
GX2CrNiMoN26-7-42 +AT | 0.2% | 390 330 un 
GX2NiCrMo28-20-2 +AT | 1% 165 135 120 110 

Q 奥 氏 体 一 铁 素 体 钢 种 建议 不 用 于 250%C 以 上 。 
表 2-35 各 牌号 钢 铸件 的 热处理 温度 ( 供 参 考 ) 
牌 “号 热处理 方式 ?| | 0 
正 火 ( +N) , 滩 火 ( +Q) 或 固 溶 处 理 ( + AT) 可 火 〈+T) 

G240® +NQ 900 ~ 980 
G240® + QT 900 ~ 980 600 ~700 
G280® N® 900 ~980 = 
G280® + QT 900 ~980 600 ~700 
G17Mn5 + QT 890 ~980 600 ~700 
G20Mn5® +NQ 900 ~980 一 
G20Mn5® + QT 900 ~ 980 610 ~660 
G18Mo5 +QT 900 ~ 980 600 ~700 
G20Mo5 + QT 920 ~ 980 650 ~730 
G17CrMo5.5 + QT 920 ~960 680 ~730 
G17CrMo9-10 +QT 930 ~970 680 ~740 
G12MoCrV5-2 + QT 950 ~ 1000 680 ~720 
G17CrMoV5-10 + QT 920 ~960 680 ~740 
G25NiCrMo3® +QT1 870 ~ 960 600 ~700 
G25NiCrMo3® + QT2 870 ~960 600 ~ 680 
G25NiCrMo6® + QTIl 850 ~ 920 600 ~650 
G25NiCrMo6® + QT2 850 ~ 920 600 ~650 
G17NiCrMo13-6 +QT 890 ~ 930 600 ~ 640 
G9Nil0 +QT 830 ~890 600 ~650 
G9Ni14 + QT 820 ~ 900 590 ~640 
GX15CrMo5 +QT 930 ~990 680 ~730 
GX15CrMo9-1 +QT 960 ~ 1020 680 ~730 
GX8CrNi12-1® + QTIl 1000 ~ 1060 680 ~730 
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( 续 ) 
_ 热处理 温度 2 7 
牌 号 热处理 方式 9 | 一 er 
正 火 ( +N) , 济 火 ( +Q) 或 固 溶 处 理 ( + AT) 可 火 ( +T) 
GX8CrNi12-1® + QT2 1000 ~ 1060 600 ~680 
GX23CrMoV12-1 +QT 1030 ~ 1080 700 ~750 
CX3CINi134® QT 1000 ~ 1050 ee 
7 » + ~ 
590 ~620 (二 次 回 火 ) 
GX4CrNi134 +QT 1000 ~ 1050 590 ~ 620 
GX4CrNiMo16-5-1 +QT 1020 ~ 1070 580 ~630 
GX2CrNiN18-10 + AT 1050 ~ 1150 
GXSCrNi19.9 + AT 1050 ~ 1150 二 
GX5CrNiNb19-10® +AT 1050 ~ 1150 一 
GX2CrNiMoN19-11-2 +AT 1080 ~ 1150 
GXSCrNiMo19-112 + AT 1080 ~ 1150 
GX5CrNiMoNb19-11-2@ +AT 1080 ~ 1150 
GX2CrNiMoN22-5-3? + AT 1120 ~1150 
GX2CrNiMoCuN26-5-3-3° + AT 1120 ~1150 
GX2CrNiMoN26-749 +AT 1140 ~ 1180 
GX2NiCrMo28-202 + AT 1100 ~ 1180 = 
@ 热处理 方式 必须 按 规 定 执行 。 
@) 热处理 温度 仅 供 参 考 。 
@ 可 根据 要 求 的 拉 伸 性 能 ， 在 牌号 后 加 注 热处理 代号 。 
由 可 以 回 火 。 
@ 此 钢 种 要 求 两 次 回 火 ， 二 次 回 火 温度 不 应 高 于 第 一 次 。 
@ 为 改善 耐 蚀 性 ， 经 商定 ，GX5CrNiNb19-10 铸 钢 件 可 在 600 ~650% 、GX5CrNiMoNb19-112 铸 钢 件 可 在 550 ~ 600%C 进行 特 
殊 的 稳定 化 处 理 。 
G@) 固 洲 退 火 后 ， 应 使 铸 钢 件 冷 却 到 1010 ~ 1040% ， 然 后 水 深 。 
表 2-36 各 牌号 铸 钢 件 的 施 焊条 件 ( 续 ) 
施 爆 时 | 施 焊 时 
A 焊 后 热 ee I 焊 后 热 
预 热 温 | 达到 的 | 类 后 要 预 热 温 “| 达到 的 | 。 埋 后 热 
牌 全 人 是 言 - 浊 处 理 温 牌 可 ED) 所 言 -: 昌 处 理 温 
度 /% 最 局 温 度 /3C 度 ~/C | 最 局 温 度 /C 
度 /C | 度 /| 
G240 20 ~150 350 焊 后 GX2CrNiN18-10 一 @ 
G280 20 ~150 350 不 必 GXSCrNi19.9 Oo 四 
G17Mn5 20 ~150 350 GXSCrNiNb19-10 = 三 四 @ 
G20Mn5 20 ~150 350 热处理 GX2CrNiMoN19-11-2 四 
G18Mo5 20 ~200 350 > 650 GX5CrNiMo19-112 不 必 有 预 热 @ 
G20Mo5 20 ~200 350 > 650 CGX5CrNiMoNb19-11-2 @ 
G17CrMo55 150 ~250 | 350 > 650 GX2CrNiMoN22-5-3 20 ~100 250 四 
CG12MoCrV522 200 ~300 | 400 >680 GX2CrNiMoCuN26-5-3-3 20 ~ 100 250 四 
G12CrMoV5-10 200 ~300 | 400 > 680 GX2CrNiMoN26-7-4 20 ~ 100 250 四 
G25NiCrMo6 150 ~250 | 350 © GX2NiCrMo28-2022 20 ~100 150 四 
G17CrMo9-10 150 ~250 | 350 >680 ne 有 es 卫 
了 质 执 温度 与 镁 4] 形 ) 豆 谨 : 与 气 
C7 CM LG 0 St Se0 中 各 必 号 做 钢 件 的 几何 形状 和 厚度 有 关 ， 也 与 气 
C9N10 20~150 | 350 >570 收 条 件 有 关 。 
C9N14 20 ~200 300 >560 @) 焊 后 热处理 温度 ， 至 少 应 比 回 火 温度 低 20%C ,但 
GX15CMS 150 ~250 | 350 650 Se y 
GXI15CrMo9-1 200 ~300 | 350 680 nn 以 上 。 a 
GX8CrNi12-1 100 ~200 | 350 | 与 正 火 温 @” 除 男 有 商定 者 外 ， 由 制造 厂 决定 。 
GX4CrNiMo16-5-1 200 | 度 相同 @ ”根据 耐 磨 性 能 和 力学 性 能 要 求 ， 可 能 必须 进行 固 溶 
GX3CrNi134 20 ~200 © @ 处 理 
与 正 火 温度 六 ee 
GX4CrNi134 100 ~200 | 300 | 相同 ,冷却 3. 美国 ASTM 标准 
到 80 ~130%C 时 s 可 Re 
0 美国 ASTM 关于 承 压 用 铸 钢 件 的 标准 比较 完备 ， 
GX23CRMoV12-1 20 ~450 450 | 680C 以 上 目前 已 发 布 的 共有 七 项 。 
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(1) ASTMA487 一 98 (2003 年 重 日 
本 标准 


钢 件 》 




















有 ) 《 承 压 用 和 铸 
P 列 有 16 个 牌号 ， 除 三 种 马 氏 体 不 





锈 钢 外 ， 均 为 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 
分 见 表 2-37 和 表 2-38。 


各 牌号 铸 钢 件 ， 可 按 





其 热处理 方式 分 为 不 同 的 等 


级 ， 各 牌号 、 不 同等 级 承 压价 





表 2-39。 


(2) ASTMA217 一 04《 高 温 承 压 用 铸 钢 件 》 
中 列 有 10 个 牌号 的 高 温 承 压 用 铸 钢 ， 其 化 学 成 分 


二 








见 表 2-40， 力 学 性 能 见 表 2-41。 























F 用 铸 钢 的 力学 性 能 见 
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表 2-37 承 压 用 铸 钢 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (一 ) 
(未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (% ) 

牌号 2 4 6 7 8 9 10 11 12 

C 0.30 0.30 0.30 |0.05 ~0.38 |0.05 ~0.20 |0.05 ~0.20 |0.05 ~0.33 | 0.30 “|0.05 ~0.20 | 0.05 ~0.20 
Mn 1.00 1.00 ~1.40 1.00 1.30 ~1.70 |0.60 ~1.00 | 0.50 ~0.90 | 0.60 ~1.00 |0.60 ~1.00 |0.50 ~0.80 | 0.40 ~0.70 
P 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
S 0. 045 0. 045 0.045 0. 045 0. 045 0. 045 0. 045 0.045 0. 045 0.045 

Si 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0. 80 0.60 0.60 
Ni 一 一 0.40 ~0. 80 | 0.40 ~0. 80 |0.70 ~1.00 三 : = 1.40 ~2.00 | 0.70 ~1.10 |0.60 ~1.00 
Cr = = 0.40 ~0. 80 | 0.40 ~0. 80 | 0.40 ~0. 80 | 2.00 ~2.75 | 0.75 ~1.10 | 0.55 ~0.90 | 0.50 ~0.80 | 0.50 ~0.90 
Mo = 0.10 ~0.30 | 0.15 ~0.30 | 0.30 ~0.40 |0.40 ~0.60 | 0.90 ~1.10 |0.15 ~0.30 |0.20 ~0.40 | 0.45 ~0.65 | 0.90 ~1.20 
V |0.04~0.12 一 一 二 0.03 ~0.10 一 一 一 三 

B 一 一 一 = 0.00 ~0.006 一 一 一 = 二 
Cu 一 一 一 a 0.15 ~0.50 一 一 一 到 二 
残留 元 素 : 

Cu 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Ni 0.50 0.50 一 一 一 一 0.50 三 es = 
Cr 0.35 0.35 3 = 一 三 = 二 二 一 
Mo 
人 0.25 一 一 = = 一 = 至 要 
W 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
V 0.03 0.03 0.03 一 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
总 量 | 1.00 1.00 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 0.60 0.50 0.50 

表 2-38 承 压 用 铸 钢 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (二 ) 
(未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (%) 

牌号 13 14 16 CA15 CA15M CA6NM 

C 0.30 0.55 0.129 0.15 0.15 0.06 

Mn 0.80 ~1.10 0.80 ~1.10 2.107 1.00 1.00 1.00 

P 0.04 0.04 0.02 0. 040 0.040 0.04 

S 0.045 0. 045 0.02 0. 040 0.040 0.03 

Si 0.60 0.60 0.50 1.50 0.65 1.00 

Ni 1.40 ~1.75 1.00 ~1.75 1.00 ~1.40 1.0 1.0 3.5~4.5 
Cr 一 一 一 11.5~14.0 11.5~14.0 11.5~14.0 
Mo 0.20 ~0.30 0.20 ~0.30 一 0.50 0.15 ~1.0 0.4~1.0 

B E Et > J st 

Cu 一 一 一 一 一 一 
残留 元 素 

Cu 0.50 0.50 0.20 0.50 0.50 0.50 

Ni = 一 一 一 = 三 : 

Cr 0.40 0.40 0.20 > 三 三 

Mo 三 = 0.10 二 = = 

W 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

V 0.03 0.03 0.02 0.05 0.05 0.05 

总 量 0.75 0.75 0.50 0.50 0.50 0.50 

Q@ w(C) 比 规定 的 最 高 值 每 降低 0.01% ， 可 提高 w (Mn) 0.04% ，w (Mn) 的 最 高 含量 为 2.3% 。 
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表 2-39 各 牌号 钢 的 热处理 和 力学 性 能 










































































































































































以 前 采 热 处 理 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) 
牌 等 
号 | 级 | 用 的 | 奥 氏 体 化 | 冷却 | 淳 火 淮 | 回 火 温度 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 ”断面 收 
号 温度 /% | 介质 了 | 却 到 /%C ZC /MPa /MPa (%) | 缩 率 (%) 
1 A 1N 三 870 A <230 595 588 ~760 380 22 10 
1 B 1Q 三 870 工 <260 595 620 ~795 450 22 45 
1 C 三 870 AL <260 620 620 450 22 45 
2 A 2N 三 870 <230 595 585 ~760 365 22 35 
2 B 2Q 三 870 工 <260 595 620 ~795 450 22 40 
2 C 三 870 AL <260 620 620 450 22 40 
4 A 4N 三 870 AL <260 595 620 ~795 415 18 40 
4 B 4Q 三 870 工 <260 595 725 ~ 895 585 17 35 
4 C 三 870 AL <260 620 620 415 18 35 
4 D 三 870 工 <260 620 690 515 17 35 
4 E 4QA 三 870 工 <260 595 795 655 15 35 
6 A 6N 三 845 A <260 595 795 550 18 30 
6 B 6Q 三 845 L <260 595 825 655 12 25 
7 A 7Q 三 900 工 <315 595 795 690 15 30 
8 A 8N 三 955 A <260 675 585 ~760 380 20 35 
8 B 8Q 三 955 L <260 675 725 585 17 30 
8 C 三 955 L <260 675 690 515 17 35 
9 A 9N 三 870 AL <260 595 620 415 18 35 
9 B 90 三 870 L <260 595 725 585 16 35 
9 C 三 870 AL <260 620 620 415 18 35 
9 D 三 870 工 <260 620 690 515 17 35 
9 E 三 870 工 <260 595 795 655 15 35 
10 A 10N 三 845 A <260 595 690 485 18 35 
10 B 10Q 三 845 L <260 595 860 690 15 35 
11 A 11N 三 900 A <315 595 484 ~655 275 20 35 
11 B 11Q 三 900 工 <315 595 725 ~ 895 585 17 35 
12 A 12N 三 955 A <315 595 485 ~655 275 20 35 
12 B 12Q 三 955 L <205 595 725 ~ 895 585 17 35 
13 A 13N 三 845 A <260 595 620 ~795 415 18 35 
13 B 13Q 三 845 L <260 595 725 ~ 895 585 17 35 
14 A 14Q 三 845 L <260 595 825 ~ 1000 655 14 30 
16 A 16N =870® A <315 595 485 ~655 273 22 35 
CA15 A CA15A 三 955 AL <205 480 965 ~1170 760 ~ 895 10 25 
CA15 B CA15 三 955 AL <205 595 620 ~795 450 18 30 
CA15 C 三 955 AL <205 620 620 415 18 35 
CA15 D 三 955 AL <205 260 690 515 17 35 
CA15M A CA15M 三 955 AL <205 595 620 ~795 450 18 30 
CA6NM A CA6NM 三 1010 AL <95 565 ~620 760 ~930 515 15 35 
CA6NM B CA6NM 三 1010 AL <95 665 ~690 690 520 17 35 
中 A 为 空气 ，L 为 液体 ，AL 为 空气 或 液体 。 
@ 此 钢 种 的 铸 钢 件 ， 应 经 两 次 奥 氏 体 化 。 


@@ 两 次 回 





火 ， 等 二 次 











回 火 温度 低 习 


第 一 次 











可 火 ，95 人 以 下 空冷 。 
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表 2-40 高 温 承 压 铸 钢 件 用 铸 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
C12A 
牌号 WCl WC4 WC5 WC6 WC9 WC11 C5 C12 CA15 
(J84090) 
C | <0.25 |0.05 ~0.20|0.05 ~0.20|0.05 ~0.20|0.05 ~0.18|0.15 ~0.21| =<0.20 <0.20 | 0.08 ~0.12 <0.15 
Mn |0.50 ~0.80|10.50 ~0. 8010.40 ~0.7010.05 ~0.80|0.40 ~0.70|0.50 ~0. 80|0.40 ~0.70| 0.35 ~0.65 | 0.30 ~0.60 <1.00 
P | <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 | <0.020 | =<0.04 <0.04 <0.020 <0.040 
基 | S$ | <0.045 | <0.045 | <0.045 | <0.045 | <0.045 | <0.015 | <0.045 <0.045 <0.010 <0.040 
本 | Si | <0.60 <0.60 <0.60 <0.60 <0.60 |0.30~0.60| =<0.75 <1.00 | 0.20 ~0.50 <1.50 
成 | Ni 一 |0.70~1.10|0.60 ~1.00 <0.40 <1.00 
苍 | Cr 一 |0.50~0.80|0.50 ~0.90|1.00 ~1.50|2.00 ~2.75|1.00 ~1.50|4.00 ~6.50|8.00 ~10.00| 8.0~9.5 | 11.5~14.0 
Mo |0.45 ~0.6510.45 ~0.65|0.90 ~1.2010.45 ~0.65|0.90 ~1.20|0.45 ~0.65|0.45 ~0.65| 0.90 ~1.20 | 0.85 ~1.05 <0.50 
Nb 0.060 ~0.10 一 
N 0.030 ~0.070 一 
总 量 | <1.00 | <0.60 | <0.60 | <1.00 | <1.00 | <1.00 | <1.00 <1.00 
残 | Cu | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.35 0.50 0.50 一 一 
留 | Ni | 0.50 = = 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 = 一 
元 | Cr | 0.35 = 一 
素 | W 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0.10 一 0.10 0.10 = 一 
< Vy 3 0.03 = 三 : 0.18 ~0.25 一 
Al 0.01 = 二 0.040 一 
表 2-41 高 温 承 压铸 钢 件 用 铸 钢 的 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) 
牌号 WCl WC4 WC5 WC6 WC9 | WC11 C5 C12 CA15 | C12A (J84090) 
a 450~ | 485~ | 485~ | 485~ | 550~ | 550~ | 620~ | 620~ | 620~ 
讽 拉 强度 /MPa 585 ~760 
620 655 655 655 725 725 795 795 795 
届 服 强度 /MPa 240 275 275 275 275 345 415 415 450 415 
申 长 率 (% ) 24 20 20 20 20 18 18 18 18 18 
断面 收缩 率 (% ) 35 35 35 35 35 45 35 35 30 45 
(3) ASTMA389 一 03《 经 特殊 热处理 的 承 压 用 铸 2-45。 
件 》 ”此 项 标准 中 只 列 有 两 个 牌号 的 铸造 低 合 金 各 牌号 铸 钢 的 低温 冲击 万 度 应 符合 表 2-46 中 的 
， 主 要 用 于 制造 阀 类 铸件 和 管件 ， 可 以 与 其 他 和 铸 钢 规定。 





























件 或 锯 钢 件 用 熔 焊 的 方式 组 合 ， 和 铸 钢 件 施 焊 前 应 预 热 
到 150% 以 上 。 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-42， 热 
处 理 参数 和 力学 性 能 见 表 2-43。 

(4) ASTMA757 一 00 (2004 年 重审 ) 《低温 用 铁 
素 体 和 马 氏 体 承 压铸 钢 件 》 ”此 项 标准 中 列 有 10 个 
铸 钢 牌号 ， 其 中 碳 钢 两 种 ， 低 合金 钢 七 种 ， 不 锈 钢 一 
种 .各 牌号 铸 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-44 ,力学 性 能 见 表 
































(5) ASTMA352 一 06《 低 温 承 压 用 铸 钢 件 》 此 
项 标准 中 列 有 10 个 牌号 的 低温 承 压 件 用 铸 钢 ， 主 要 
用 于 阀 类 、 管 件 及 其 他 承 压 件 。 各 牌号 铸 钢 的 化 学 成 
分 见 表 2-47， 力 学 性 能 见 表 2-48。 
(6) ASTMA995 一 98 (2003 年 重审 ) 《 承 压 用 不 锈 
钢 铸件 》 ”此 项 标准 中 列 有 六 种 高 铬 不 锈 钢 ， 其 牌号 
和 化 学 成 分 见 表 2-49。 热 处 理 和 力学 性 能 见 表 2-50。 









































































































































表 2-42 承 压铸 钢 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (% ) 
牌号 C Mn Pp S Si Cr Mo V 
C23 0. 20 0. 30 ~0. 80 0.04 | 0.045 | 0.60 1. 00 ~1. 50 0. 45 ~ 0. 65 0.15 ~0.25 
C24 0.20 0. 30 ~0. 80 0.04 | 0.045 | 0.60 0. 80 ~1.25 0. 90 ~1.20 0. 15 ~0. 25 
表 2-43 ” 承 压 铸 钢 件 用 铸 钢 的 热处理 和 力学 性 能 
各 号 |。 正 火 温度 | 抗 拉 强度 “| 届 服 强度 | 介 长 率 。 | 断面 收纳 
/TC 温度 /<C /MPa /MPa (%) (%) 
间作 
C23 19 三 483 三 276 三 18.0 
1010 ~ 1065 675 ~730 =35.0 
C24 12 =552 三 345 =15.0 
Q@ ”和 铸 钢 件 每 25mm 断面 厚度 1h。 



































































































































































































































108 第 2 章 铸 钢 及 其 熔炼 
表 2-44 ”低温 用 铁 素 体 和 马 氏 体 承 压 铸 钢 件 用 铸 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 )? (%) 
DIN1 ,DI1QI 
B2N B3N BAN E2N 
牌号 | A1Q | A20Q C10 DIN2 ,D1Q2 El1Q E3N 
B20Q B3Q B4Q E2Q 
DI1N3 ,D103 
C |0.30 |0.25® 0.25 0.15 0.15 0.25 0.20 0.22 0.20 0.06 
Mn | 1.00 |1.20® |0.50/0.80® | 0.50/0.80 | 0.50/0.80 1.20 0.40/0.80 | 0.50/0.80 | 0.40/0.70 | 1.00 
P |0.025|0.025 | 0.025 0.025 0. 025 0. 025 0. 025 0. 025 0.020 0.030 
S 10.025|0.025 | 0.025 0. 025 0. 025 0. 025 0. 025 0. 025 0.020 0.030 
Si |0.60 | 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 1.00 
N | 一 | 一 2.0/3.0 3.0/4.0 4.0/5.0 1.5/2.0 = 2.5/3.5 | 2.75/3.90 | 3.5/4.5 
Cr | 一 | 一 一 三 三 = 2.0/2.75 | 1.35/1.85 | 1.50/2.0 |11.5/14.0 
Mo | 一 | 一 oe 本 0.15/0.30 | 0.90/1.20 | 0.35/0.60 | 0.40/0.60 |0.40/1.0 
以 下 为 规定 的 残余 元 素 
V |0.03 | 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 一 
Cu | 0.50 | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
Ni | 0.50 | 0.50 一 一 一 二 0.50 一 一 一 
Cr | 0.40 | 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 一 一 一 一 
Mo | 0.25 | 0.25 0.25 0.25 0.25 3 一 一 一 
页 | 一 | 一 一 一 一 0.10 一 0.10 0.10 
总 量 ®| 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 0.70 0.50 
Q@ 未 规定 范围 者 均 为 最 大 值 。 
@) C 的 质量 分 数 对 上 限 值 每 降低 0.01% ， 人 允许 Mn 的 质量 分 数 在 上 限 值 以 上 增加 0. 04% ,但 最 高 值 为 1. 4% 。 
@ Mn 的 质量 分 数 0. 50/0. 80， 表 示 其 范围 值 自 0.50% 到 0.80% ， 以 下 均 同 。 
@ 总 量 中 包括 P、S。 
表 2-45 低温 用 铁 素 体 和 马 氏 体 承 压 铸 钢 件 用 铸 钢 的 力学 性 能 
牌 号 热处理 了 op,/MPa®? 0./MPa (最 低 值 ) | 8 (% ) (最 低 值 ) | y(%) (最 低 值 ) 
AlQ QT 450 240 24 35 
A2Q QT 485 275 22 35 
B2N, B20 NT《QT 485 275 24 35 
B3N，B30 NT《QT 485 275 24 35 
B4N，B40 NT/QT 485 275 24 35 
C10 QT 515 380 22 35 
DIN1, D1Q1 NT/QT 585 ~795 380 20 35 
DI1N2, D1Q2 NT/QT 655 ~ 860 515 18 35 
D1N3, D1Q3 NT/QT 725 ~930 585 15 30 
E10Q QT 620 450 22 40 
E2N1, E20Q1 NT/QT 620 ~ 825 485 18 35 
E2N2, E20Q2 NT/QT 725 ~930 585 15 30 
E2N3 ,E20Q3 NT/QT 795 ~ 1000 690 13 30 
E3N NT 760 550 15 35 
@ ”QT 为 滩 火 回 火 ，NT 为 正 火 回 火 ，NTXQT 为 正 火 回 火 或 淳 火 回 火 。 
@) 未 注 范围 者 为 最 低 值 。 
表 2-46 ”各 上 牌号 铸 钢 的 低温 冲击 韧 度 
牌号 热处理 笼 件 有 有 交大 商 | 和 邮 yO | 形 切 口 冲击 抠 度 估 
尺寸 /mm 三 个 试 样 的 平均 值 单个 试 样 的 值 
Al0 QT 32 -46 17 14 
A20 QT 75 -46 20 16 
B2N, B20 NT/QT 125 =73 20 16 
B3N, B3Q NT/QT 32 -101 20 16 
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( 续 ) 、 
看 号 热处理 铸件 有 效 截面 试验 温度 /C se 时 形 切 口 冲 击 彻 E48 三 
尺寸 /mm 三 个 试 样 的 平均 值 | ”单个 试 样 的 值 
B4N，B40 NT/QT 32 -115 20 16 
ClQ QT 125 -46 20 16 
DIN1, D1Q1 NT/QT © @ © © 
DIN2, D1Q2 NT/QT ©® ©® ©® ©® 
DI1N3, D1Q3 NT/QT ©® ©® ©® ® 
E10Q QT ©® -73 41 34 
E2N1, E20Q1 NT 一 QT 125 -73 41 34 
E2N2, E202 NT 一 QT 32 -73 27 20 
E2N3, E20Q3 NT/QT 32 -73 20 16 
E3N NT 32 =79 27 20 
Q@ NT 一 QT 表示 铸 钢 件 经 正 火 、 回 火 后 再 进行 淳 火 、 回 火 处 理 。 
@) 具体 要 求 由 双方 商定 。 

表 2-47 低温 承 压 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 注 明 范围 者 为 最 大 值 ) (% ) 
牌号 | LCA | LICB | LICC | Ic | I | ro | ICG | LC4 |IC(J31300)| CA6NM 
C |0.250 | 0.30° | 0.25° 0.25 0.25 0.22 0.15 0.15 0.13 0.06 
Si | 0.60 | 0.60 | 0.60 0.60 0.60 0.50 0.60 0.60 0. 45 1.00 

Mn |0.70 | 1.00° | 1.20° |0.50 ~0.80 | 0.5 ~0.80 |0.55 ~0.75 |0.50 ~0.80 |0.50 ~0.80 0.90 1.00 

0.04 | 0.04 | 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

S | 0.045 | 0.045 | 0.045 0.045 0. 045 0.045 0.045 0. 045 0. 045 0.03 
Ni | 0.502 | 0.50® | 0.50® 一 2.0~3.0 |2.50 -3.50 |3.00 -~4.00 14.00 -5.00 |8.50~10.0| 3.5~4.5 
Cr | 0.502 | 0.502 | 0.502 三 三 1.35 ~1.85 = = 0.50 11.5~14.0 
Mo | 0.20 | 0.20® | 0.202 |0.45 ~0.65 一 0.30 ~0.60 一 一 0.20 0.40 ~1.0 

Cu |0.302 | 0.302 | 0.30 一 一 一 0.30 一 

V |0.03® | 0.03® | 0.03® 一 一 一 一 三 0.03 一 
@ 碳 的 质量 分 数 每 比 上 限 降 低 0.01% ， 人 允许 Mn 的 质量 分 数 比 上 限 增高 0.04 ，LCA Mn 的 质量 分 数 最 高 为 1. 10% ，LCB 








的 最 高 Mn 的 质量 分 数 为 1.28% ，LCC 为 1.40% 。 
@) 作为 残留 元 素 ， 这 类 元 素 的 总 的 质量 分 数 不 得 超过 1. 00% 。 
表 2-48 各 牌号 铸 钢 的 力学 性 能 





































































































LC9 
牌 号 LCA LCB LCC LC1 LC2 | LC2-1 LC3 LC4 CA6NM 
(J31300) 
RE 415~ | 450~ | 485~ | 450~ | 485~ | 725~ | 485~ | 485 -~ 760 ~ 
亢 拉 强度 /MPa 585 
585 620 655 620 655 895 655 655 930 
届 服 强度 /MPa= 205 240 275 240 275 550 275 275 515 550 
伸 长 率 (% ) = 24 24 22 24 24 18 24 24 20 15 
断面 收缩 率 (% ) > 35 35 35 35 35 30 35 35 30 35 
V 形 切口 冲击 韧 度 /J> 
三 个 试 样 平 均值 18 18 20 18 20 41 20 20 27 27 
单个 试 样 最 低 值 14 14 16 14 16 34 16 16 20 20 
试验 温度 /SC —32 一 46 一 46 一 59 —73 —73 -101 | -115 | -196 —73 
表 2-49 承 压 用 不 锈 钢 铸件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
(未 注 明 范 围 者 为 最 大 值 ) (%) 
牌号 1B 2A 3A 4A 5AD 6AD 
UNS 编号 J93372 J93345 J93371 J92205 J93404 J93380 
ACI 牌号 CD4MCuN CE8MN CD6MN CD3MN CE3MN CD3MWCuN 
C 0. 040 0.080 0. 060 0.030 0.030 0. 030 
Mn 1.00 1.00 1.00 1.50 1.50 1.00 
Si 1.00 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 
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( 续 ) 
牌号 1B 2A 3A 4A 5AD 6AD 
UNS 编号 J93372 J93345 J93371 J92205 J93404 J93380 
ACI 牌号 CD4MCuN CE8MN CD6MN CD3MN CE3MN CD3MWCuN 
了 0. 040 0. 040 0. 040 0.040 0.040 0. 030 
S 0. 040 0. 040 0. 040 0.020 0.040 0. 025 
Cr 24.5 ~26.5 22.5 ~25.5 24.0 ~27.0 21.0 ~23.5 24.0 ~26.0 24.0 ~26.0 
Ni 4.7~6.0 8.0~11.0 4.0 ~6.0 4.5 ~6.5 6.0~8.0 6.5~8.5 
Mo 1.70 ~2.30 3.0 ~4.5 1.75 ~2.50 2.5 ~3.5 3.0 ~5.0 3.0 ~4.0 
Cu 2.7 ~3.3 一 1.00 一 0.50 ~1.00 
Ww 一 二 一 2 > 0.50 ~1.00 
N 0. 10 ~0.25 0.10 ~0.30 0.15 ~0.25 0.10 ~0.30 0.10 ~0.30 0.20 ~0.30 
@D 此 两 牌号 钢 中 Cr+3.3 xMo +16 xN 的 和 应 小 于 40。 
表 2-50 承 压 用 不 锈 钢 铸件 的 热处理 和 铸 钢 的 力学 性 能 (最 低 值 ) 
牌号 热处理 抗 拉 强度 /MPa | 屈服 强度 /MPa | 伸 长 率 〈% ) 
1B 1040% 以 上 保温 后 水 淳 或 以 其 他 方式 迅速 冷却 690 485 16 
2A 1120% 以 上 保温 后 水 淳 或 以 其 他 方式 迅速 冷却 655 450 25 
3A 1070% 以 上 保温 后 水 淳 或 以 其 他 方式 迅速 冷却 655 450 25 
1120% 以 上 保温 后 水 淳 ， 或 保温 后 炉 冷 到 1010% 保温 
4A 0 ee 620 415 25 
15min 后 水 滩 或 以 其 他 方式 迅速 冷却 
1120% 以 上 保温 后 炉 冷 到 1045C 水 滩 或 以 其 他 方式 迅 
5A 690 515 18 
速 冷却 
6A 1100% 以 上 保温 后 水 淳 或 以 其 他 方式 迅速 冷却 690 450 25 
(7) ASTMA356 一 05《 汽 轮机 用 厚 壁 铸 钢 件 》 铸 钢 件 ， 其 中 有 碳 钢 、 低 合金 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 。 其 
此 项 标准 列 有 九 个 牌号 的 铸 钢 ， 用 于 制造 汽轮机 厚 壁 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-$1 ， 力 学 性 能 见 表 2-52 。 
表 2-51 汽轮机 厚 壁 铸 钢 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 钢 种 化 学 成 分 ( 除 示 出 范围 者 外 为 最 大 信 ) 
C Mn Si P S Mo Cr Ni V Nb N Al 
1 碳 钢 0.35® | 0.70®? | 0.60 |0.035 10.030 
2 0.5% Mo | 0.250 | 0.70 | 0.60 |0.035 10.030 
0. 5% Mo, @ @ 0.40~ |0.40~ 
5 0 5%Cr "| 0.25% | 0.70 0.60 10.035|0.030 0 60 | 0.70 
1. 25% Cr， 0.5 ~ 0.45 ~ | 1.00 -~ 
6 eM 0.20 0 0.60 |0.035|0.030| 0 65 1 
1% Cr,1% 0.5~ |0.20~ 0.90~ | 1.00 10.05 -~ a | 
2 Mo,V We 0.9 0.60 |0.035 |0.030| 1.20 1.50 0.15 
1% Cr,1% 0.5~ |0.20~ 0.90~ |1.00~ |0.20-~ 图 图 有 
2 Mo,V D0 0.9 0.60 |0.035 |0.030| 1.20 1.50 0.35 
2. 25% Cr， 0.5 ~ 0.90~ |2.00~ 
io0. |i mM, 0.20 a 0.60 |0.035|0.030| ] 20 | 2 75 
12 |j9%% cr,1%10.08~ | 0.3~ |0.20~ 0.85~ | 8.0~ 0.18~ |0.06~ |0.03~ 
(J84090) |jMo ,V 0. 12 0.6 0.50 |0.020|0.010| 1.05 9.0 0.40 | 025 | 0.10 | 0.07 | 004 
12A |Cr Ni 马 氏 0.40~ |11.5~ | 3.5 ~ 
CA6NM | 体 钢 0.06 1.0 1.0 |0.040|0.030| 1 0 6 pe 
QC 的 质量 分 数 对 上 限 值 每 降低 0.01% ， 人 允许 Mn 的 质量 分 数 在 上 限 值 以 上 增加 0.04% ， 但 最 高 值 为 1. 0% 。 
表 2-52 ”汽轮机 厚 壁 铸件 用 铸 钢 的 力学 性 能 〈 除 示 出 范围 者 外 ， 均 为 最 低 值 ) 
牌 号 1 2 5 6 8 9 10 12 12A (CA6NM) 
抗 拉 强度 /MPa 485 450 485 485 550 585 585 585 ~760 755 
届 服 强度 /MPa 250 240 275 310 345 415 380 415 550 
伸 长 率 (% ) 20.0 22.0 22.0 22.0 18.0 15.0 20.0 18.0 15 
断面 收缩 率 (%)| 35.0 35.0 35.0 35.0 45.0 45.0 35.0 45.0 35 
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4. 日 本 JIS 标准 





























(2) JIS G5151 一 1991 《 作 











氏 温 承 压 用 铸 钢 件 》 








此 项 


























































































































































































































































































































在 涯 下 用 宕 钢 件 好 而 ， 日 本 有 两 项 JIS 标准 , 分 。 标准 中 列 有 四 个 铸 钢 牌号 ， 其 中 碳 钢 一 种 、 低 合金 钢 三 
别 用 于 高 温和 低温 条 件 。 种 。 铸 钢 的 牌 导 和 化 学 成 分 见 表 2-55， 力 学 性 能 见 表 2-56。 
ee 5. 欧洲 标准 
此 项 标准 中 列 有 八 个 铸 钢 牌号 ， 其 中 碳 钢 两 种 、 低 合 在 承 压 用 铸 钢 件 方面 ， 欧 盟 标准 化 委员 会 只 制定 
金 钢 六 种 。 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-53 ， 力 学 性 了 一 项 标准 ， 其 格式 与 ISO 近期 制定 的 标准 相近 。 此 
能 见 表 2-54。 项 标准 的 内 容 比 较 完 备 。 
表 2-53 ”高 温 承 压 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 )0 (%) 
小 号 [| 化 学 成 分 ( 除 给 册 范 围 者 外 , 均 为 <) | 杂质 < 
C Si Mn Cr Mo V Cu | Ni Cr | Mo | W | 总 量 
SCPH1 | 0.25 | 0.60 0.70 一 一 一 0.5 | 0.5 |0.25 10.25 | 一 |1.00 
SCPH2 | 0.30 | 0.60 1. 00 一 一 = 0.5 | 0.5 |0.25 10.25 | 一 |1.00 
SCPHI11 | 0.25 | 0.60 | 0.50 ~0.80 一 0. 45 ~ 0. 65 二 0.5 | 0.5 10.35 | 一 |0.10 11.00 
SCPH21 | 0.20 | 0.60 | 0.50 ~0.80 | 1.00~1.50 | 0.45 ~0.65 一 0.5 |0.5 | 一 | 一 10.1011.00 
SCPH22 | 0.25 | 0.60 | 0.50 ~0.80 | 1.00~1.50 | 0.90 ~1.20 一 0.5 |0.5 | 一 | 一 10.1011.00 
SCPH23 | 0.20 | 0.60 | 0.50 ~0.80 | 1.00~1.50 | 0.90~1.20 | 0.15~0.25 | 0.5 10.5 | 一 | 一 10.1011.00 
SCPH32 | 0.20 | 0.60 | 0.50 ~0.80 | 2.00~2.75 | 0.90 ~1.20 一 0.5 |0.5 | 一 | 一 10.1011.00 
SCPH61 | 0.20 | 0.75 | 0.50 ~0.80 | 4.00~6.50 | 0.45 ~0.65 一 0.5 |0.5 | 一 | 一 10.1011.00 
中 各 牌号 钢 的 P，S 的 质量 分 数 上 限 均 为 0.040% 。 
表 2-54 高温 承 压 件 用 铸 钢 的 力学 性 能 
牌 号 SCPHI SCPH2 SCPHI11 SCPH21 SCPH22 SCPH23 SCPH32 SCPH61 
抗 拉 强 度 /MPa> 410 480 450 480 550 550 480 620 
届 服 强度 /MPa> 205 245 245 275 345 345 275 410 
伸 长 率 % = 21 19 22 17 16 13 17 17 
断面 收缩 率 % > 35 35 35 35 35 35 35 35 
表 2-55 低温 承 压 件 用 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 驴 化 学 成 分 ( 除 给 出 范围 者 外 ， 均 为 <) 杂质 含量 < 
C Si Mn P S Ni Mo Cu Ni Cr | 总 量 
SCPL1 0.30 | 0.60 1. 00 0. 040 | 0. 040 一 一 0.50 | 0.50 | 0.25 | 1.00 
SCPLI1 | 0.25 | 0.60 | 0.50 ~0.80 |0.040 | 0.040 一 0.45~0.65 | 0.50 | 一 10.35 | 一 
SCPL21 | 0.25 | 0.60 | 0.50 ~0.80 |0.040 | 0.040 | 2.00 ~3.00 一 0.50 | 一 |0.35 | 一 
SCPL31 | 0.15 | 0.60 | 0.50 ~0.80 |0.040 | 0.040 | 3.00 ~4.00 一 0.50 | 一 | 0.35 
表 2-56 低温 承 压 件 用 铸 钢 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 = 冲击 万 度 /J> 
牌号 10 x 10 试 样 了 0 10 x5 试 样 
| | 人) | 温度 AX [3 不 平均 信 | 单 个 信 |3 个 平均 信 | 单个 信 |3 不 平均 值 | 单个 入 
SCPL1 450 245 21 35 -45 18 14 15 12 12 9 
SCPL11 450 245 21 35 -60 18 14 15 12 12 9 
SCPL21 480 275 21 35 -75 21 17 18 14 14 11 
SCPL31 480 275 21 35 -100 21 17 18 14 14 11 
EN 10213: 2007 (E)《 承 压 用 和 铸 钢 件 》 标 准 中 列 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-57。 
有 31 个 铸 钢 牌号 。 在 钢 种 分 类 方面 ， 既 不 按 合金 化 如 购买 方 有 要 求 ， 并 经 双方 商定 ，GP280GH 和 
情况 划分 ， 也 不 按 工 况 条 件 分 为 高 温 用 钢 和 低温 用 G20Mn5 两 牌号 可 规定 碳 当量 (质量 分 数 ) 不 高 于 
钢 ， 而 是 按 钢 的 基体 组 织 划分 为 两 类 ， 即 : 铁 素 体 和 0.45% 。 碳 当量 的 计算 方法 参见 表 2-2 的 附注 。 
马 氏 体型 钢 19 个 牌号 ; 奥 氏 体 和 奥 氏 体 - 铁 素 体型 钢 各 牌号 铸 钢 件 的 热处理 参数 和 常温 力学 性 能 见 
12 个 牌号 。 表 2-58。 








表 2-57 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (%) 

2 牌 号 v 其 他 
GP240GH 0. 039 一 
GP280GH 0.03® = 
G17Mn5 0.03® 一 
G20Mn5 0.03 一 
G18Mo5 0. 05 一 


考究 再 由 过 站 油 讲 
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Gl2MoCrV5-2 












G17CrMoV5-10 
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G9Nil0 
G17NiCrMo13-6 1. 6781 省 0.50 ee by 0.015 Pe 3 1 0.30 一 
G9Ni14 1.5638 公交 0.60 人 0.020 | -0.015 0.30 0.20 | ” | 0. 30 一 
GX15CrMo5 1.7365 0.80 和 0.025 | 0.025 0 本 Ee - 0.30 0.05 8 
GX8CrNi12 1.4107 | 0.10 0.40 Ei 0.030 | 0.020 Ei 0.50 和 . 0.30 0.08 一 
GX3 CrNil3-4 1.6982 | 0.05 1.00 0.30 0.08 一 























过 ZZ 党 ZIT 


峙 车 攻 如 团 况 


( 续 ) 
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td 牌 号 编号 le Si Mn P S Gi Mo Ni Ci N 
2 GX4CrNil34 1.4317 | 0.06 1.00 1.00 0.035 | 0.025 |1200- | 0o70 | 3.50-~ 0.30 EF 
和 13. 50 5.00 
和 MoV12-1 1.4931 | “2 | 0.4 DS 30 | 3 一 
GX23CrMo .493 .40 让 0.0 0.0 i .00 0.30 
.00~ | 0.70~ | 4.00- 
体 | GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 | 0.06 0. 80 1.00 0.035 | 0.025 | 15:00 0 0.30 = 
型 CCD 17. 00 1.50 6.00 
18.00 ~ 9.00~ 
GX2CrNi19-11 1.4309 | 0.030 1.50 2. 00 0.035. | 0:025 | -2 人 0.50 0. 20 
18.00 ~ 8.00 ~ 
GX5CINi19-10 1.4308 | 0.07 1.50 1.50 0.040 | 0.030 | 2000 ee 0.50 
18.00 ~ 9.00 - 
CGX5CrNiNbl19-11 1.4552 | 0.07 1.50 1.50 0.040 | 0.030 | 70 00 少林 0.50 
18.00~ | 2.00~ | 9.00~ 
iMo19-11- 1.44 : 1. 2. . .02 三 
GX2CrNiMo19-11-2 09 | 0.030 50 00 0.035 | 0.025 .| 20 00 0 i 0.50 
奥 1 i 
氏 | GX5SCINiMo19-11-2 1.4408 | 0.07 1.50 1.50 0.040 | 0.030 | 18.00 0 :00 0.50 < 
全 20. 00 2.50 
和 18.00~ | 2.00~ 
; ey @ 
和 GXSCINiMoNb19-11-2 1.4581 | 0.07 1.50 1. 50 0.040 | 0.030 | 700 六 Nb 
| 
19.00~ | 2.00- 
体 | Gx2NiCrMo28-20.2 1.4458 | 0.030 1. 00 2. 00 0.035 | 0.025 | 和 
铁 22. 00 2. 50 
素 0.05~ | 0.50- 19.00 ~ Nb0.5 ~ 
iCrSiNb32- 4 s > .04 . 
体 GX10NiCrSiNb32-20 1.4859 | ois 2 2. 00 0.040 | 0.030 | 00 0.50 




























26. 50 





GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 | 0.030 1.00 2. 00 0. 035 0 05 00 0 
23. 00 3. 50 

Ed 
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517 | 0.030 1.00 1.50 0. 035 0.025 | 50 | 50 




















GX2CrNiMoN25-7-3 0.030 1.00 1. 50 


24. 00 ~ 
26. 00 






W=1.00 











bt 


GX2CrNiMoN26-74® .4469 0. 030 1. 00 1. 00 

















铸 钢 件 主要 壁 厚 <28mm 时 ， 人 允许 S 的 质量 分 数 达 到 0. 030% 。 
Cr+Mo+Ni+Cu+yV 的 质量 分 数 总 和 不 得 大 于 1.0% 。 

C 的 质量 分 数 每 比 上 限 值 低 0.01% ，Mn 的 质量 分 数 可 比 上 限 值 高 0.04% ，Mn 的 质量 分 数 最 高 为 1. 40% 。 
Nb 的 质量 分 数 应 不 低 于 碳 的 质量 分 数 8 倍 ， 应 不 高 于 1.0% 。 

这 一 钢 种 可 要 求 “点 腐蚀 指数 ”不 低 于 40， 点 腐蚀 指数 = Cr +3.3Mo +16N。 





25. 00 ~ 
27. 00 
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114 第 2 章 铸 钢 及 其 熔炼 
表 2-$8 各 牌号 铸 钢 件 的 热处理 参数 和 常温 力学 性 能 
热处理 了 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) 
铸 冲击 
| 正 火 . 深 火 、 | 铸件 壁 厚 。 
名 牌 号 编号 ee 回 火 温度 ao lono Oh 6 | 韧 度 
的 1 代号 | 或 固 深 处理 t/mm 
温度 /C ZT /MPa | /MPa /MPa (%)Ii(V 形 
/J 
+N | 900~980 = 1<100 | 240 | 一 |420~600 | 22 27 
GP240GH 1.0619 
+QT| 890~980 | 600~700 | 1<100 | 240 | 一 |420~600 | 22 40 
+N | 900~980 一 1<100 | 280 | 一 1480~640 | 22 27 
GP280GH 1. 0625 
+QT| 890~980 | 600~700 | 1<100 | 280 | — |480~640 | 22 35 
G17Mn5 1.1131 | +QT| 890~980 | 600 ~700 1<50 240 | 一 |450~600 | 24 一 
+N | 900~980 -= t1<30 300 | 一 |480~620 | 20 三 
G20Mn5 1. 6220 
+QT| 900~940 | 610~660 | 1<100 | 300 | 一 |500~650 | 22 一 
G18Mo5 1.5422 | +QT | 920 ~980 | 650 ~730 | 1<100 | 240 | 一 |1440-790 | 23 = 
G20 Mo5 1.5419 | +QT | 920~980 | 650~730 | 1<100 | 245 | 一 |440~590 | 22 ph 
G17CrMo5-5 1.7357 | +QT | 920~960 | 680~730 | 1<100 | 315 | 一 |490~690 | 20 27 
和 G17CrMo9-10 1.7379 | +QT| 930~970 | 680~740 | 1<150 | 400 | 一 | 590~740 | 18 40 
. G12MoCrV52 1.7720 | +QT | 950 ~1000 | 680 ~720 | 1<100 | 295 | 一 |510~660 | 17 27 
G17CrMoV5-10 1.7706 | +QT| 920~960 | 680~740 | 1<150 | 440 | 一 | 590~780 | 15 27 
体 G9Nil0 1.5636 | +QT | 830 ~890 | 600 ~650 1<35 280 | 一 |480~630 | 24 二 
k= 二 
G17NiCrMo136 1.6781 | +QT| 890~930 | 600~640 | 1<200 | 600 | 一 |750~900 | 15 = 
G9Nil4 1.5638 | +QT | 820 ~900 | 590 ~640 1<35 360 | 一 | 500~650 | 20 
GX15CrMo5 1.7365 | +QT| 930~990 | 680~730 | 1<150 | 420 | 一 |630~760 | 16 27 
+QT1| 1000 ~1060 | 680 ~730 | 1<300 | 355 | 一 |540~690 | 18 45 
GX8CINi12® 1. 4107 
+QT2| 1000 ~1060 | 600 ~680 | 1<300 | 500 | 一 |600~800 | 16 40 
670 ~690 + 下 
GX3CrNil3-4 1.6982 |+ QT® 1000 ~ 1050 1<300 | 500 | 一 |700~900 | 15 | 50° 
590 ~ 620 
GX4CrNil3-4 1.4317 | +QT | 1000 ~1050 | 590 ~620 | 1<300 | 550 | 一 |760~960 | 15 | 272 
GX23CrMoV12-1 1.4931 | +QT | 1030 ~1080 | 700 ~750 | 1<150 | 540 | 一 |740~880 | 15 27 
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 | +QT | 1020 ~1070 | 580 ~630 | 1<300 | 540 | 一 |760~960 | 15 60 
GX2CrNil9-11 1.4309 | + AT | 1050 ~ 1150 一 1<150 一 | 210 |440~640 | 30 | 802 
GX5CrNil9-10 1.4308 | + AT | 1050 ~ 1150 es 1<150 一 | 200 |440~640 | 30 | 602 
奥 
氏 | GX5CIrNiNb19-11 1.4552 | + AT | 1050 ~ 1150 一 1<150 一 | 200 | 440~640 | 25 
本 
和 GX2CrNiMol9-11-2 1.4409 | +AT | 1080 ~1150 全 1<150 一 | 220 | 440~640 | 30 
Ba 
民 GX5CrNiMol9-11-2 1.4408 | +AT | 1080 ~1150 一 1<150 一 | 210 |440~640 | 30 | 602 
铁 | GX5CrNiMoNbl9-11.2 | 1.4581 | +AT | 1080 ~1150 3 1<150 一 | 210 |440~640 | 25 | 402 
素 
体 GX2NiCrMo28-2022 1.4458 | + AT | 1100 ~1180 一 1<150 一 | 190 |430~630 | 30 | 60° 
_ 1<150 180 | 一 |440~640 | 25 27 
GX10NiCrSiNb32-20 1.4859 | h® = 
50<i1<150| 180 | 一 /400 ~600®%| 209@ 27 
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( 续 ) 
热处理 了 力学 性 能 (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) 
铸 冲击 
正 火 淳 ， 铸件 壁 厚 
鲍 牌 号 编号 才 EE 3 回 火 温度 002 lolo ”| oo 6 | 韧 度 
型 人 ZC _ /MP /MP. (%)|(V 形 ) 
温度 /<C a | /MPa a 0 区 
/J 
奥 | GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 | + AT |1120 ~1150® 一 1<150 | 420 | 一 600 -8009| 20 | 30° 
氏 
本 
和 | GX3CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517 | + AT |1120 ~11506| ”一 1<150 | 480 | 一 1650 ~8509| 22 | 509 
人 
铁 | GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417 | + AT |1120 ~ 1150@ 一 1<150 | 480 | 一 |650~8509| 22 | 50° 
本 
型 | GX2CrNiMoN26-74 1.4469 | + AT |1140 ~ 1180@ 一 1<150 | 480 | 一 |650~8509| 22 | 50° 
Q@ 热处理 温度 只 供 参 考 。 
@ co? 可 能 比 co 低 25MPa。 
@ +N 为 正 火 ，+QT、+QT1 或 QT2 为 浏 火 ( 空 治 或 液体 ) 然后 回 火 ;AT 为 固 深 退火 后 水 流 。 
@ 图 “空气 中 深 火 〈 空 淳 ) 。 
© 。. 一 
@ 国 涂 退火 后 ， 铸 钢 件 应 冷却 到 1050 ~ 1010% 后 水 深 ， 以 改善 耐 蚀 性 能 ， 并 防止 形状 复杂 的 铸 钢 件 产 生 裂纹 。 
@) 铁 素 体 和 马 氏 体型 铸 钢 件 的 低温 冲击 性 能 应 符合 表 2-59 中 的 要 求 ， 奥 氏 体 和 奥 氏 体 一 铁 素 体型 铸 钢 件 的 低温 冲击 
性 能 应 符合 表 2-60 中 的 要 求 。 
铸 态 。 
@ 离心 铸 钢 件 为 440 ~640MPa。 
四 离心 铸 钢 件 为 25% 。 
几 种 铁 素 体 、 马 氏 体 钢 的 低温 冲击 性 能 应 符合 如 购买 方 有 要 求 , 并 经 双方 商定 , 几 种 奥 氏 体 . 奥 氏 
表 2-59 中 的 规定 。 体 - 铁 素 体型 钢 的 低温 冲击 性 能 应 符合 表 2-60 中 的 规定 。 
表 2-59 几 种 铁 素 体 、 马 氏 体 钢 的 冲击 性 能 
牌 号 编号 热处理 代号 冲击 韧 度 (V 形 )/J> 冲击 试验 温度 /%C 
G17Mn5 1. 1131 +QT 27 -40 
+N 27 -30 
G20Mn5 1. 6220 
+ QT 2 -40 
G18Mo5 1. 5422 +QT 2 -45 
G9Ni10 1. 5636 + QT 27 -70 
G17NiCrMo13-6 1.6781 +QT 27 -80 
G9Nil4 1. 5638 + QT 27 -90 
GX3CrNil3-4 1. 6982 +QT 27 -120 
表 2-60 几 种 奥 氏 体 、 奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 的 低温 冲击 性 能 
牌 号 编号 热处理 代号 冲击 韧 度 (V 形 )/J> 冲击 试验 温度 /%C 
GX2CrNil9-11 1. 4309 +AT 70 -196 
GX5CrNil9-10 1. 4308 +AT 60 -196 
GX2CrNiMol9-11-2 1. 4409 +AT 70 -196 
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( 续 ) 
牌 号 编号 热处理 代号 冲击 轨 度 (V 形 ) ,> , (J]) 冲击 试验 温度 (%C ) 
GX5CrNiMol9-11-2 1. 4408 +AT 60 -196 
GX2NiCrMo28-20-2 1. 4458 +AT 60 一 196 
GX3CrNiMoCuN25-6-3-3 1. 4517 本 着 35 = 和 
GX2CrNiMoN25-7.3 1. 4417 二 基于 35 =70 
GX2CrNiMoN26-74 1. 4469 +AT 35 -70 
如 购买 方 有 要 求 ， 并 经 双方 商定 ， 一 些 牌 号 的 铸 应 符合 表 2-61 中 的 规定 。 
钢 可 进行 高 温 拉 伸 试 验 ， 在 这 种 情况 下 高 温 屈服 强度 各 牌号 承 压 用 铸 钢 件 的 施 焊 条 件 见 表 2-62 。 
表 2-61 几 种 牌号 铸 钢 的 高 温 屈服 强度 
在 下 列 温度 下 的 届 服 强度 的 最 低 值 /MPa 
铸 钢 病 号 | 热处理 ro 
类 型 代号 
100% | 200°C | 300 | 350°C | 400% | 450% | 500°C | 550%C 
+N 210 175 145 135 130 125 一 二 
GP240GH 1. 0619 
+QT | 210 175 145 135 130 125 二 一 
+N 250 220 190 170 160 150 一 一 
GP280GH 1. 0625 
+QT | 250 220 190 170 160 150 = 一 
G20Mo5 1.5419 | +QT 二 190 165 155 150 145 135 一 
铁 | G17CrMo5-5 1.7357 | +QT 三 250 230 215 200 190 175 160 
天 G17CrMo9-10 1.7379 | +QT 二 355 345 330 315 305 280 240 
可 G12MoCrV5-2 1.7720 | +QT | 264 244 230 < 214 194 144 
本 G17CrMoV5-10 1.7706 | +QT es 385 365 350 335 320 300 260 
型 | Gx15CrMo5 1.7365 | +QT 一 390 380 一 370 一 305 250 
FO | 一 275 265 一 255 = 一 二 
GX8CrNil2 1.4107 
| 一 410 390 一 370 一 二 一 
GX4CrNi13-4 1.4317 | +QT | 515 485 455 440 
GX23CrMoV12-1 1.4931 | +QT = 450 430 410 390 370 340 290 
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 | +QT | 515 485 455 
al00 
100% | 200% | 300% | 350% | 400% | 450% | 500% | 550%C 
GX2CrNi19-11 1.4309 | +AT | 165 130 110 100 
GX5CrNil9-10 1.4308 | +AT | 160 125 110 
全 GXSCrNiNb19-11 1.4552 | +AT | 165 145 130 一 120 二 110 100 
GX2CrNiMo19-11-2 1.4409 | +AT | 175 145 115 过 105 一 = 一 
。 GXSCrNiMo19-11-2 1.4408 | +AT | 170 135 115 二 105 一 二 一 
人 GXSCrNiMoNb19-11-2 1.4581 | +AT | 185 160 145 一 130 120 115 
从 GX2NiCrMo28-20-2 1.4458 | +AT | 165 135 120 = 110 二 过 = 
GX10 NiCrSiNb32-20 1.4859 | 一 155 135 125 一 120 110 107 
GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 | +AT | 330® | 280® ® ® ® ® ® ® 





































































































































































































1 铸 钢 材料 117 
( 续 ) 
es 在 下 列 温度 下 的 届 服 强度 的 最 低 值 /MPa 
链 热 处 习 名 
Se 牌 号 编号 代号 O10 
ee i 
100% | 200%C | 300% | 350% | 400% | 450% | 500% | 550°C 
GX3CrNiMoCuN25-6-33 | 1.4517 | +AT | 390® | 330@ 四 四 四 四 ® 四 
和 
休 GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417 | +AT | 390® | 330® ® 全 全 ®@ ® ® 
体型 | GX2CrNiMoN26-74 1.4469 | +AT | 3902 | 330® ® ® ® ® ® ® 
@ co: 可 按 oo 降低 253MPa 估算 。 
@ 是 oo; 的 值 。 
图 奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 承 压 件 不 用 于 250% 以 上 的 温度 。 
表 2-62 承 压 用 铸 钢 件 的 施 焊 条 件 
铸 钢 预 热 温 度 | 施 焊 中 达到 的 规范 的 
牌 号 编号 EN 焊 后 热处理 温度 /%C 
类 型 /TC 最 高 温度 /人 C ee 性 质 
GP240GH 1.0619 20 ~150 350 不 必 热 处 理 
GP280GH 1. 0625 20 ~150 350 不 必 热 处 理 
G17Mn5 1. 1131 20 ~ 150 350 不 必 热 处 理 
G20Mn5 1. 6220 20 ~150 350 不 必 热 处 理 
G18Mo5 1. 5422 20 ~200 350 三 650 
C20Mo5 1. 5419 20 ~200 350 =650 
G17CrMo5-5 1. 7357 150 ~250 350 三 650 
G17CrMo9-10 1.7379 150 ~250 350 =680 
G12MoCrV5-2 1. 7720 200 ~300 400 三 680 
体 | G17CrMoV5-10 1.7706 200 ~300 400 三 680 
马 供 参 考 
氏 | G9Ni10 1. 5636 20 ~150 350 =570 
体 
型 | G17NiCrMol13-6 1. 6781 20 ~200 350 =580 
G9Ni14 1. 5638 20 ~200 300 =560 
GX15 CrMo5 1. 7365 150 ~250 350 =650 
GX8CrNi12 1. 4107 100 ~200 350 与 回 火 温 相 同 
GX3CrNil3-4 1. 6982 20 ~200 ©® © 
GX4CrNi13-4 1.4317 100 ~200 300 与 回 火 温度 相同 
冷却 到 80 ~ 130% 后 ， 
GX23 CrMoV12-1 1. 4931 200 ~ 450 450 各 
加 热 到 680% 以 上 
GX4CrNiMo16-5-1 1. 4405 200 与 回 火 温度 相同 
少量 施 焊 。 | 重大 烛 修 
体 、 - 
奥 氏 | GX2CrNi19-11 1. 4309 不 预 热 @ 不 必 热 处 理 不 必 热 处 理 2 
体 规范 性 
~ | GX5CrNi19-10 1. 4308 不 预 热 © + ATGOO 
铁 素 - 
体型 | GX5CrNiNb19-11 1. 4552 不 预 热 ©@ 不 必 热 处 理 , 但 % 






































































































































118 第 2 章 铸 钢 及 其 熔炼 
( 续 ) 
铸 钢 预 热 温 度 | 施 焊 中 达到 的 规范 的 
牌 号 编号 SR 焊 后 热处理 温度 /°C 
类 型 7 /TC 最 高 温度 /fc 性 质 
GX2CrNiMo19-112 1. 4409 不 预 热 © 不 必 热 处 理 不 必 热 处 理 
GX5CrNiMo19-11-2 1. 4408 不 预 热 © +ATOO 
全 GX5CrNiMoNb19-11-2 1. 4581 不 预 热 ©® 不 必 热 处 理 ， 但 8 
体 GX2NiCrMo28-2022 1. 4458 20 ~100 150 不 必 热 处 理 ， 但 @ LATO 
奥 铸件 壁 厚 > 80mm 者 ， 必 须 在 
氏 | GXIONiCrSiNb32-20 1. 485 预 热 200 二 “全 | 规 落 
林 G iCrSi 859 不 预 850 民 以 上 退火 ， 以 减少 残余 应 力 规范 性 
铁 有 刷 
素 | GX2CrNiMoN22-5-3 1. 4470 20 ~ 100 250 +ATOO + ATO® 
四 GX3CrNiMoCuN25-6-3-3 1. 4517 20 ~ 100 250 +ATO@ +ATO@ 
GX2CrNiMoN25-7-3 1. 4417 20 ~ 100 250 +ATO@ +ATOO 
GX2CrNiMoN26-7-4 1. 4469 20 ~ 100 250 +ATO@ +ATO@ 
Q@ 预 热 温 度 与 铸 钢 件 的 几何 形状 有 关 ， 也 与 气体 条 件 有 关 。 
@) 除 另 有 商定 者 外 ， 由 制造 厂 决 定 。 
@ ”对 于 少量 施 焊 ， 必 要 时 ， 可 由 双方 根据 腐蚀 条 件 商 定 特殊 的 安排 。 
@ 一 般 生产 中 的 焊 修 ， 如 清理 后 焊 穴 的 深度 超过 和 铸 钢 件 壁 厚 的 40% ， 即 认为 是 重大 焊 修 。 
@) 用 于 低温 的 铸 钢 件 ， 要 求 + AT 处 理 。 
@ 涉及 的 所 有 的 钢 都 进行 + AT 处 理 ， 通 常 为 液 深 ， 对 于 非常 小 而 薄 的 铸 钢 件 ， 经 商定 ， 可 以 空 淳 。 
@ 用 于 高 温 的 铸 钢 件 ， 不 得 用 + AT 处 理 。 
@ 为 改善 耐 蚀 性 能 ， 可 商定 采用 一 种 特殊 的 稳定 化 热处理 〈 消除 应 力 和 碳化 物 析 出 ) 。GX5CrNiMoNb19-11-2 钢 ， 处 理 
温度 为 550 ~ 600%C 。 
@ 如 施 焊 时 可 限制 热量 的 输入 ， 可 不 进行 +AT 处 理 。 
0 凡 提 及 的 铸 钢 都 予以 + AT 处 理 ， 非 常 小 而 薄 的 铸 钢 件 可 商定 采取 空 淳 方式 冷却 。 高 温 固 浴 退 火 后 ， 沪 水 前 应 先 使 


铸 钢 件 冷 却 到 1050 ~ 1010%C ， 
1.4 不 锈 钢 和 耐 蚀 合金 


铸造 不 锈 钢 主 要 用 于 制造 在 各 种 气体 、 








以 改善 耐 蚀 性 能 ， 





























液体 腐蚀 


并 防止 形状 复杂 的 铸 





钢 件 产生 裂纹 








四 项 行业 标准 。 


准 的 内 容 。 














由 



























































































































































于 篇 幅 所 限 ， 本 书 暂 不 列 出 行业 标 



































介质 中 作业 的 铸件 ， 包 括 在 大 气 、 水 等 缓和 腐蚀 介质 (1) GB/AT 2100 一 2002《 一 般 用 途 耐 蚀 钢 铸件 》 
中 使 用 而 对 力学 性 能 有 很 高 要 求 的 铸 钢 件 ， 还 包括 用 此 项 标准 是 等 效 采用 国际 标准 ISO 11972: 1998 
于 低温 、 超 低温 条 件 下 的 高 合金 钢 铸 钢 件 。 此 外 ， 随 《通用 耐 蚀 铸 钢 》 制 定 的 ， 同 时 ， 增 补 了 两 种 我 国 常 
着 科学 技术 的 发 展 ， 对 于 在 高 温 、 高 压 、 强 腐蚀 条 件 用 而 且 应 用 效果 良好 的 两 种 牌号 (ZG20Crl3 和 
下 作业 的 铸 钢 件 需 求 日 益 增 多 ， 镍 基 耐 蚀 合金 铸件 的 ZG03Cr14Ni14Si4)， 共 列 有 19 个 牌号 的 耐 蚀 钢 。 
应 用 也 逐渐 增多 。 耐 蚀 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-63 ， 各 牌号 耐 

1. 我 国标 准 蚀 钢 铸件 的 热处理 工艺 见 表 2-64， 各 牌号 耐 蚀 铸 钢 的 

在 铸造 不 锈 钢 方面 ， 我 国 已 制定 两 项 国家 标准 和 ”常温 力学 性 能 见 表 2-65 。 

表 2-63 ” 耐 蚀 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ) (%) 
是 证 化 学 成 分 
C Si Mn P S Cr Mo Ni 其 他 

ZG15Cr12 0.15 0.8 0. 8 10.035 |0.025 |11.5 ~13.5 0.5 1.0 
ZG20Cr13 0.16 ~0.24 1.0 0. 6 10. 035$ 10. 025 112. 0 ~ 14. 0 一 = 
ZG10Cr12NiMo 0.10 0.8 0. 8 10. 035 10.025 111.5~13.0| 0.2~0.5 | 0.8~1.8 
en 0. 06 1.0 1.510.035 10. 025 11.5 ~13.0 1.0 3.5~5.0 
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( 续 ) 

化 学 成 分 

“a C Si |IMm P |S Cr Mo Ni 其 他 
ZG06Crl6Ni5Mo 0.06 0.8 |oglo.o35|o.025115.0-17.0| 0.7~1.5 | 4.0~6.0 
ZG03Crl8Nil0 0.03 1.5 |1.5l0.040|0.030|17.0~19.0| — |9%o-12.0 
ZG03Crl8NilON 0.03 1.5 115|o.o40lo.o3oll7.0-19.0| — |9.0~12.0| (0.10~0.20)%N 
ZC07Cr19Ni9 0.07 1.5 |1.5l0.040|0.030|18.0~21.0| 一 |g8.0~11.0 
ZG08Crl9Nil0Nb 0. 08 1.5 |1.5l0.040|0.030l18.0~21.0| 一 |9.0~12.0|8x%C<Nb<1.00 
ZC03Cr19Nil1Mo2 0.03 1.5 |1.5|0.040|0.030|17.0~20.0| 2.0~2.5 |9.0~12.0 
ZG03Crl9Nil1Mo2N 0.03 1.5 |1.5|0.040|0.030|17.0~20.0| 2.0~2.5 |9.0~12.0| (0.10~0.20)%N 
ZCO07Cr19Nil1Mo2 0.07 1.5 |1.5|0.040|0.030|17.0~20.0| 2.0~2.5 |9.0~12.0 
ZCO8 Cr19Nil1 Mo2Nb 0. 08 1.5 |1.5|0.040|0.030|17.0~20.0| 2.0~2.5 |9.0~12.0|8x%C<Nb<1.00 
ZC03Cr19Nil1 Mo3 0.03 1.5 |1.5|0.040|0.030117.0~20.0| 3.0-3.5 |9.0~12.0 
ZG03Crl9Nil1Mo3N 0.03 1.5 |1.5|0.040|0.030|17.0~20.0| 3.0-3.5 |9.0~12.0| (0.10~0.20)%N 
ZC07Cr19Nil1Mo3 0.07 1.5 |1.5|0.040|0.030|17.0~20.0| 3.0~3.5 |9.0~12.0 

2.4~3.5)%Cu 

ZC03C126NiSCu3Mo3N | 0.03 1.0 |15|o.035|o.025|25.0~27.0| 2.5~3.5 | 4.5~6.5 Ne | 
ZG03 Ci26Ni5Mo3N 0.03 1.0 “115|o.035|o.025|25.0~27.0| 2.5-3.5 | 4.5~6.5 | (0.12~0.25)%N 
ZG03 Cr14Ni14Si4 0.03 | 3.5~4.5 |0.8|0.035|0.025| 13~15 = 13 ~15 

















注 : 表 中 的 单个 值 表示 最 大 值 。 














表 2-64 各 牌号 耐 蚀 钢 铸 件 的 热处理 工艺 






























































































































































牌 号 热处理 工艺 
ZG15Cr12 奥 氏 体 化 950 ~ 1050Y ,空冷 ;650 ~750% 回 火 ,空冷 
ZG20Cr13 905% 退火,1050% 油 流 ,750 ~800% 空冷 
ZG10Crl2NiMo 奥 氏 体 化 1000 ~ 1050% ,空冷 ;620 ~720% 回 火 ,空冷 或 炉 冷 
ZGO6Cr12Ni4( QT1) 奥 氏 体 化 1000 ~ 1100% ,空冷 ;570 ~ 620% 回 火 ,空冷 或 炉 冷 
ZG06Crl2Ni4(QT2) 奥 氏 体 化 1000 ~ 1100Y ,空冷 ;500 ~ 530% 回 火 ,空冷 或 炉 冷 
ZG06Crl6Ni5Mo 奥 氏 体 化 1020 ~ 1070% ,空冷 ;580 ~ 630% 回 火 ,空冷 或 炉 冷 
ZG03Cr18Ni10 1050% 固 溶 处 理 ; 深 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG03Crl8Nil0N 1050% 固 溶 处 理 ; 滩 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG07Cr19Ni9 1050% 固 溶 处 理 ; 深 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG08Crl9Nil0Nb 1050C 固 溶 处 理 ; 济 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG03Cr19Nil1Mo2 1080% 固 溶 处 理 ; 深 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG03 Crl9Nil1Mo2N 1080% 固 溶 处 理 ; 滩 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG07Crl9Nil1Mo2 1080% 固 溶 处 理 ; 深 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG08Crl9Nil1Mo2Nb 1080C 固 溶 处 理 ; 济 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG03Cr19Nil1Mo3 1120% 固 溶 处 理 ; 深 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG03 Crl9Nil1Mo3N 1120C 固 溶 处 理 ; 滩 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
ZG07Crl9Nil1Mo3 1120% 固 溶 处 理 ; 深 火 。 随 厚度 增加 ,提高 空冷 速度 
1120% 固 溶 处理 ;水 湾 。 高 温 固 涂 处 理 之 后 ,水 湾 之 前 , 铸 钢 件 可 冷 至 1040 ~ 1010% ,以 防止 复杂 
Zco3Ci26NisCu3Mo3N 2 水 深 俗 百 , 水 沪 之 前 , 铸 钢 人 < 防止 复杂 
滨 仆 理 .水 深 高温 固 深 > 后 渡 之 前 链 钢 件 可 冷 至 车 站 防止 复杂 
ZC03 C26NiSMo3N ee 高 温 固 溶 处 理 之 后 ,水 济 之 前 , 铸 钢 件 可 冷 至 1040 ~ 1010% ,以 防止 复杂 
ZG03 Crl4Nil4S 过 1050 ~ 1100% 固 深 ;水 淳 
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表 2-65 各 牌号 耐 蚀 钢 的 常温 力学 性 能 























































































































短 “号 o./ MPa op,/ MPa 6(%) Axkv/J 最 大 厚度 
= = 三 = /mm 
ZG15Cr12 450 620 14 20 150 
ZG20Cr13 440(o.) 610 16 58(Axku) 300 
ZG10Cr12NiMo 440 590 15 27 300 
ZG06Crl2Ni4(QTI1) 550 750 15 45 300 
ZG06Crl2Ni4(QT2) 830 900 12 35 300 
ZG06Crl6Ni5Mo 540 760 15 60 300 
ZG03 Crl8Nil0 1802 440 30 80 150 
ZG03Crl8Nil0N 230% 510 30 80 150 
ZG07Crl9Ni9 1802 440 30 60 150 
ZG08Crl9Nil0Nb 1802 440 25 40 150 
ZG03 Crl9Nil1Mo2 1802 440 30 80 150 
ZG03 Crl9Nil1Mo2N 230% 510 30 80 150 
ZG07Crl9Nil1Mo2 1802 440 30 60 150 
ZG08Crl9Nil1Mo2Nb 1802 440 25 40 150 
ZG03 Crl9Nil1Mo3 1802 440 30 80 150 
ZG03 Crl9Nil1Mo3N 2302 510 30 80 150 
ZG07Crl9Nil1Mo3 1802 440 30 60 150 
ZG03 Cr26NiSCu3 Mo3N 450 650 18 50 150 
ZG03 Cr26Ni5Mo3N 450 650 15 50 150 
ZG03 Cr14Ni14Si4 245 (0,) 490 6s =60 270( Aku) 150 
Q@ oo 一 一 残留 塑性 变形 为 0.2% 时 的 应 力 值 ( 届 服 强度 ) 。 
0 一 一 抗 拉 强度 。 
6 一 一 断裂 后 ， 原 始 测 试 长 度 的 伸 长 百分比 。 
Lo =5. 65 VS (So 为 原始 横 截 面 面 积 ) 。 
Aky 一 一 V 形 缺 口 冲击 吸收 功 。 
Aku 一 一 U 形 缺 口 冲击 吸收 功 。 
@) cl 0 一 一 残留 塑性 变形 为 1.0% 时 的 屈服 强度 ， 约 比 a 高 25MPa。 
(2) GBXT 6967 一 2009《 工 程 结构 用 中 、 高 强度 。 证 , 通常 不 予 检 测 。 不 锈 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 
不 锈 钢 铸 件 》 ”标准 列 有 七 种 马 氏 体 不 锈 钢 ， 以 力 表 2-66， 力学 性 能 见 表 2-67。 






























































学 性 能 为 主要 验收 依据 。 耐 蚀 性 能 一 般 由 化 学 成 分 保 2. ISO 标准 
表 2-66 工程 结构 用 中 、 高 强度 不 锈 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
ZG20Cr13 0. 16 ~0.24|0.80 |0.80 0.035 ,0.025 11.5 ~13.5 和 = 0.50 | 0.05 | 0. 10 |0.50 
ZG15 Crl13 <0. 15 0. 80 | 0. 80 10.03510.025 11.5 ~13.5 一 四 0.50 | 0.05 | 0. 10 | 0. S0 
ZG1SCr13Nil <0. 15 0. 80 | 0. 80 10.03510.025 ,11.5 ~13.5 <1.00 <0.50 0.50 | 0.05 | 0. 10 |0.50 
ZG10Crl13Nil Mo <0. 10 0. 80 | 0. 80 10. 035 10.025 11.5~13.5, 0.8~1.80 |0.20~0.50,0.50 |0.05 |0.10 |0.50 
ZGO6Cr13Ni4Mo <0. 06 0. 80 | 1.00 10. 035 10.025 111.5 ~13.3| 3.5~5.0 |0.40~1.00|0.50 |0.05 |0.10 |0.50 
ZGO6Cr13Ni5Mo <0. 06 0. 80 | 1. 00 10. 035 10.025 111.5 ~13.3| 4.5~6.0 |10.40 ~1.0010.50 |0.05 |0.10 |0.50 
ZGO6Cr16Ni5 Mo <0. 06 0. 80 | 1.00 10. 035 10.025 15.5~17.0, 4.5~6.0 |10.40 ~1.0010.50 |0.05 |0.10 |0.50 
ZGO4Cr1l3Ni4Mo <0. 04 0. 80 | 1.50 10. 03010.010 111.5 ~13.3| 3.5~5.0 |10.40 ~1.0010.50 |0.05 |0.10 |0.50 
ZGO4Cr13Ni5Mo <0. 04 0. 80 | 1.50 10.03010.010 ,11.5~13.5, 4.5~6.0 |10.40~1.0010.50 |0.05 |0.10 |0.50 
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表 2-67 各 牌号 不 锈 钢 的 力学 性 能 










































































_ 屈服 强度 = | 抗 拉 强度 三 | 伸 长 率 4; | 断面 收缩 率 | 冲击 吸收 功 布 氏 硬度 
铸 钢 牌号 
ou /ZXMPa op/ MPa (%) 大 Z (%) = Akvy/J= HBW 

ZGC15Cr13 345 540 18 40 一 163 ~229 
ZC20Cr13 390 590 16 35 = 170 ~235 
ZG15Crl3Nil 450 590 16 35 20 170 ~241 
ZG10Crl3NilMo 450 620 16 35 27 170 ~241 
ZG06Crl3Ni4Mo 550 750 15 35 50 221 ~294 
ZCO6Cr13Ni5Mo 550 750 15 35 50 221 ~294 
ZCO6Cr16Ni5Mo 550 750 15 35 50 221 ~294 
HT1® 580 780 18 50 80 221 ~294 

ZG04Crl3Ni4Mo = 
HT2® 830 900 12 35 35 294 ~350 
HT1® 580 780 18 50 80 221 ~294 

ZG04Crl3NiSMo 可 
HT2® 830 900 12 35 35 294 ~350 

注 : 需 方 要 求 做 低温 冲击 试验 时 ， 技 术 要 求 由 供 、 需 双方 商定 。 


中 
©® 





在 铸造 不 锈 钢 方面 ， 
制定 了 一 项 标准 ， 即 ISO 11972.: 
途 的 耐 蚀 钢 铸件 》， 
标准 GB/T 2100 一 2002 又 等 效 采 
节 ， 此 处 已 无 再 介绍 其 内 容 的 必要 。 








回 火 温度 应 在 600 ~650% 。 
回 火 温度 应 在 500 ~550%C 。 











国际 标准 





化 组 织 于 1998 年 






























































(1) ASTMA747 一 2007《 沉 淀 硬化 不 锈 钢 铸件 》 




















1998 (E) 《一 般 用 标准 中 列 有 两 种 含 铬 、 钊 和 铜 的 耐 蚀 铸 钢 ， 此 两 牌 
该 标准 迄今 仍 未 进行 修订 ， 我 国 号 的 铸件 都 可 用 沉淀 硬化 的 方式 使 之 强化 ， 不 宜 直接 
了 该 标准 ， 已 见 前 在 固 溶 处 理 状 态 下 使 用 。 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 要 求 

见 表 2-68。 


3. 美国 ASTM 标准 





在 不 锈 、 耐 蚀 钢 和 耐 蚀 合金 方面 





两 种 牌号 铸 钢 件 的 沉淀 硬 化 工艺 和 处 理 后 的 力学 











1，ASTM 共 制 定 














性 能 基本 上 相同 ， 见 表 2-69。 
































有 四 项 标准 。 (2) ASTM A743 一 06《 耐 蚀 猪 钢 和 铬 镍 钢 铸件 》 
表 2-68 ”沉淀 硬化 不 锈 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 低 值 ) ”(%) 
牌号 Mn P S Si Cr Ni Cu Nb N, 
CB7Cu-l 15.5~17.7 | 3.60~4.60 
0.07 0.70 0.035 0. 03 1. 00 2.50 ~3.20 | 0.15 ~0.35 0. 05 
CB7Cu-2 14.0~15.5 | 4.50~5.50 






















































































注 : 氮 含 量 仅 在 订货 方 有 要 求 时 才 进 行 检测 并 提交 检测 报告 。 

表 2-69 ”CB7Cu-l 或 CB7Cu-2 的 沉淀 硬化 工艺 和 力学 性 能 〈 最低 值 ) 

处 理 代号 沉淀 硬化 工艺 硬度 HBW 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa | 伸 长 率 (% 
H900 480% ，1. 5h， 空 冷 375 1170 1000 5 
H925 495% ，1.5h， 空 冷 375 1205 1035 5 
H1025 550% ，4. 0h， 空 冷 311 1035 965 9 
H1075 580% ，4. 0h， 空 冷 277 1000 795 9 
H1100 595% ，4. 0h， 空 冷 269 930 760 9 
H1150 620% ，4. 0h， 空 冷 269 860 670 10 

760% ，2. 0h， 空 冷 310 一 一 

H1150M 

620%C ,4.0h， 空 冷 310 一 一 一 
H1150DBL 620% ，4. 0h， 空 冷 310 一 一 一 
注 : 1. 沉淀 硬化 处 理 的 温度 允许 偏差 为 上 15%C 。 
2. 沉淀 硬化 处 理 前 ， 铸 件 应 经 固 洲 退 火 处 理 ， 在 (1050 +30)% 保温 不 少 于 30min， 冷 却 到 30% 下 。 
3. 如 经 双方 商定 ， 可 在 固 溶 处 理 前 进行 均匀 化 处 理 ，1040% 保温 1. 5h 以 上 ， 冷 却 到 30% 下 。 


4. H1150M 和 H1150DBL 不 月 











月 于 CB7Cu-2 。 
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和 ASTM A744 一 06《 耐 蚀 铬 镍 钢 铸件 》 ”A743 中 共 中 所 有 的 牌号 都 已 见于 A743 ， 故 将 此 两 项 标准 合并 
本 34 个 牌号 的 不 锈 钢 、 耐 蚀 钢 铸件 ， 可 用 于 不 同 的 介绍 。 







































































耐 腐蚀 条 件 ; A744 只 涉及 含 铬 和 镍 的 耐 蚀 钢 ， 共 有 两 项 标准 中 包含 的 不 锈 钢 牌号 及 化 学 成 分 见 
11 个 牌号 ,铸件 用 于 较 严 的 工 况 条 件 。 考 虑 到 A744 ” 表 2-70。 
表 2-70 ”不锈钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
床 号 @ 化 学 成 分 ( 除 给 出 范围 者 外 , 均 为 上 限 值 ) 
| C Mn Si 了 S Cr Ni Mo Nb Se Cu W V N, 
， 18.0~|8.0~ 
CF-8 0.08 | 150|1200|00o4|004 0 iio 
CG-12 0.12 | 1.50 | 2.00 | 0.04 | 0.04 1200~ |10.0~ 
黎 23.0 | 13.0 
CF-20 0.20 | 1.50 2.00 |004 |004 0~ 8.0~ 
21.0 | 11.0 





18.0~19.0~ |2.0~ 


CF-8M 0.08 | 1.50 | 2.00 | 0.04 | 0.04 21.01120|30 

















CF-8C* 008 (1.50 | 200 | 004 |00 07%0~| 一 OD 
- 21.0 | 12.0 
18.0~ |9.0- 光志 
CFEI6F | 0.16 1.50 200|017 |00 -12 150 | | 
21.0 | 12.0 0. 35 





0.2~ |18.0~19.0~ |10.40 ~ 


Fi6Fa | 0.16 |1.50 |2. .04 
人 9 o 00 | 004 04 210 12.0 | 0.80 

























































































22.0~ |12.0 -~ 
CH-10 0.10 | 1.50 | 2.00 | 0.04 | 0.04 
26.0 | 15.0 
CH-20 0.20 | 1.50 | 2.00 | 0.04 | 0.04 0~ 20~ 
- 26.0 | 15.0 
3. A . Ee 
CK-20 020 | 2.00 | 2.00 | 0.04 | 0.04 人 30>-112.0 
27.0 | 22.0 
26.0~|8.0~ 
E-30 0.30 | 1.50 | 2. .04 | 0.04 
C 0 0 00 | 0.0 ee 攻 全 和 
11.5~ 
CA-15 0.15 |100|1150 1004|004 | 0 | 100 |0.50 
TS = 0.15 ~ 
CA-ISM | 0.15 | 1.00 | 0.65 | 0.04 | 0.04 1.00 
14.0 1.0 
18.0~ 
CB-30 0.30 100 | 150 |00o4 | 004 ,0 20| 一 和 a ©® PE 和 和 
26.0 -~ 
CC-50 0.50 | 1.00 | 1.50 | 0.04 | 0.04 4. 00 
30.0 
0.2 ~ 11.5 ~ 
A-40 1.00 | 1.5 .04 | 0.04 1.00 | 0.50 
C 0 0 | 0.0 a 0 
CAAOF 02~ 100 | 150 | 00 2~ 15~ 1 00 |o050 
0.4 0.4 | 14.0 
17,0% | 有 = 
F-3， 0.03 | 1.50 | 2. .04 | 0.04 
CF-3 0 0 00 | 0.04 |004 | 0 i120 
CFl0SMN | 0.10 | “0~ |35~ | 0.06 | 0.03 100~ 3.0~ OB 
Se . 90 | 45 | 18.0 | 9.0 0.18 





17.0~19.0~ |2.0~ 


-3M 0.03 | 1.50 | 1.50 | 0.04 | 0.04 
CoS 21.0 | 13.0 | 3.0 








17.0~ 19.0~ |2.0~ 0.10~ 
22.0 | 13.0 3.0 0. 20 





CF-3MN 0.03 | 1.50 | 1.50 | 0.04 | 0.04 
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( 续 ) 
牌号 @ 化 学 成 分 ( 除 给 出 范围 者 外 , 均 为 上 限 值 ) 
号 
C Mn Si 了 S Cr Ni Mo Nb Se Cu W V N, 
CC6MMN | 0.06 I“0~ | i100 | 0.04 | 003 05~ 15~15~ 01~ | = oa 
6.0 23.5 | 13.5 | 3.0 | 0.3 0.3 | 0.40 
cc3M | 0.03 | 150 | 150 |004 |0.0 80~ 0~ |30~ 
和 - 21.0 | 13.0 | 4.0 
CC8M* |0og 11501150|oo4|oog 30~ %0~ | 了 0 
- - - 21.0 | 13.0 | 4.0 
.0~ 123.0~14.5~ 
CN-3M 0.03 | 2.00 | 1.00 | 0.03 | 0.03 200-230~|45 
22.0 | 27.0 | 5.5 
CN3MN* | 0.03 | 200 | 1.00 |0.040 10.010 .0.07 3.5~160~ | 一 一 | 0.75 | 
于 22.0 | 25.5 | 7.0 0. 26 
cN7M (0.07 1 150 1150 10oo |00 12207250 | 一 三 从 2 二 
- 22.0 | 30.5 | 3.0 4.0 
CNAIMS* | 007 1100 5 | oo0 | oT 2205 | | 二 
es 3.5 20.0 | 25.0 | 3.0 2.0 
CAENM | 0.06 | 1.00 | 1.00 | 0.04 | 0.03 157 33~ 040~ 
有 - - - 14.0 | 4.5 1.0 
CA-6N 0.06 | 0.50 1.00 | 0.02 | 002 105~ 60~ 
- 人 12.5 | 8.0 
aasgwwy |02-|05-|100|amlnog 0=050 -|09=-| _ 0.9~|02~| 
0.28 | 1.00 | . 12.5 | 1.00 | 1.25 1.25 | 0.3 
19.5~ 117.5~ |6.0 -~ 0.5 -~ 0.18 ~ 
* | 0.025 | 1.20 | 1 .045 | 0.01 = 要 a 
CK3MCuN 0 00 |0.045|0.010 ys 115951 70 人 py 
CK35MN |0.035 | 2.00 | 1.00 |0.035 |0.020 0~ 2200~ 60~ 0.40 人 
二 - - 人 - 24.0 | 22.0 | 6.8 0. 32 
CB6 0.06 | 1.00 | 1.00 | 0.04 | 0.03 15~ 35~ | 0.5 
l . - 17.5 | 5.5 
QD ”CF-8C 合金 中 Nb 的 质量 分 数 为 C 的 质量 分 数 8 倍 以 上 ， 但 不 得 超过 1. 00% 。 
如 用 Nb: Ta 为 3 左右 的 锯 乌 合金 作 稳定 剂 ， 则 Nb 和 Ta 的 质量 分 数 总 量 应 不 少 于 C 的 质量 分 数 9 倍 ， 且 不 得 超过 
1.19% 。 
@ CB230 合金 中 ， 可 加 入 质量 分 数 为 0.09% ~1.20% 的 Cu。 
@ 牌号 后 附 “ x* ”符号 者 ， 既 是 ASTM A743 中 的 牌号 ， 也 是 ASTM A744 中 的 牌号 ( 共 11 个 ) 。 


各 牌号 不 锈 钢 铸件 的 热 处 至 





工艺 要 点 见 表 2-71。 











并 经 双方 商定 后 才 作 为 验收 依据 。 力 学 性 外 


已 
多 


见 





各 牌号 不 锈 钢 的 力学 性 能 ， 只 在 订货 方 有 要 求 ， ” 表 2-72。 
表 2-71 各 牌号 不 锈 钢 铸件 的 热处理 工艺 要 点 
合金 牌号 热处理 要 点 
CF-8， CG-8M， CG-12， CG-3M, CF-20, 


CF-8C，CF-16F，CF-16Fa，CF-8M 


加 热 到 1040% 以 上 ， 保 持 足 够 的 时 间 ， 然 后 流水 或 以 其 他 方式 快速 冷却 








CH-20 ，CE-30 ，CK-20 ，CH-10 








加 热 到 1093C 以 上 ， 保 持 足 够 的 时 间 ， 然 后 济 水 或 以 其 他 方式 快速 冷却 





CA-15, CA-I15M, CA-A40, CAA40F 





1. 加 热 到 955C 以 上 ， 空 冷 ，595% 以 上 
2.790% 以 上 退火 


EE] 





炎 








CB-30, CC-50 





加 热 到 790% 以 上 ， 空 冷 。 或 790%C 以 上 炉 冷 





CF-3, CF-3M, CF-3MN 





1. 加 热 到 1040C 以 上 ,保持 足够 的 时 间 ， 快 速 冷却 


2. 铸 态 (如 有 必要 的 耐 蚀 性 ) 
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( 续 ) 
合金 牌号 热处理 要 点 

CN-7M，CG-6MMN 0 0 | 保持 足够 的 时 间 ， 滩 水 或 以 其 他 方式 快速 冷却 ， 以 使 

热 到 1175% 以 上 ,保持 足够 的 时 间 ， 济 水 或 以 其 他 方式 快速 冷 # 
CR ONANMN, CanCm 加 要 到 130 已 DL 上 ”保持 名 的 时 间 ， 深 水 避 以 其 他 方式 忆 和 
CN-7MS 加 热 到 1150 ~1180%C ,保温 2h 以 上 ， 济 水 
CA6NM 加 热 到 1010%C 以 上 ， 空 冷 到 45%C 以 下 ， 然 后 再 进行 选 定 的 中 间 回 火 和 终 回 

火 ， 终 回 火 温度 为 565 ~ 620%C 
CA-6N 加 热 到 1060% 以上， 保温， 六 水 或 快速 冷却 
ER 。 | 空冷 或 油 湾 ，620% 以 上 回 火 
CK-35MN 加 热 到 1150 ~ 1200% ， 保 温 ， 湾 水 或 快速 冷却 
CB6 加 热 到 980 ~1050%C ， 强 制 空 冷 到 50% 以 下 ， 再 在 595 ~ 625%C 回 火 
表 2-72 各 上 牌号 不 锈 钢 的 力学 性 能 ( 最低 值 ) 
牌 号 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 断面 收缩 率 (% ) 

CF-8 485 205 35 一 
CG-12 485 195 35 一 
CF-20，CF-8M，CF-8C 485 205 30 一 
CF-16F，CF-16Fa 485 205 25 二 
CH-20，CHI10 485 205 30 二 
CK-20 450 195 30 一 
CE-30 550 275 10 一 
| 620 450 18 30 
CB-30 450 205 一 一 
CC-50 380 二 一 
CA-40 690 485 15 25 
CA-40F 690 485 12 一 
CF-3 485 205 35 一 
CF-10SMnN 585 290 30 一 
CF-3M 485 205 35 二 
CF-3MN 515 255 35 一 
CG6MMN 585 290 30 一 
CG-8M，CG-3M 520 240 25 一 
CN-3M 435 170 30 一 
CN-3MN 550 265 35 一 
CN-7M 425 170 35 一 
CN-7MS 485 205 35 一 
CA-6NM 755 550 15 35 
CA-6N 965 930 15 50 
CA-28MWV 965 760 10 24 
CK-3MCuN 550 260 35 一 
CK-35MN 570 280 35 一 
CB-6 790 580 16 35 
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(3) ASTM A494 一 05《 旬 基 合 金 铸 件 》 标准 ” 表 2-74。 
中 列 有 18 个 牌号 的 镍 基 合 金 ， 铸 件 主要 用 于 耐 腐蚀 镍 基 合 金 的 力学 性 能 应 符合 表 2-75 中 的 要 求 ， 
条 件 。 合 金 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-73。 但 牌号 为 M-25S 和 CY5SnBiM 两 种 合金 制 成 的 铸件 不 
钊 基 合 金 铸件 的 交 货 状态 及 热处理 工艺 要 点 见 必 检 测 力学 性 能 。 
表 2-73 镍 基 合 金 铸件 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 化 学 成 分 (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) 
C Mn Si P S Cu Mo Fe Ni Cr Nb W V Bi Sn 
CZ-100 1.00 | 150 |200 | 0.03 1003 |1.25 | 一 | 3.00 | 这 0 
26.0 
M-35-19 0.35 |1501125|1003 1003 | ~ | 一 13.50 | 其 余 | 一 |05 
33.0 
26.0 
M.352 0.35 |1.50 |2.00 0.03 1003| ~- | 一 13.50 | 其 余 | 一 | 0.5 
33.0 
2.7 27.0 
M-30H 0.30 11.50| ~ 0031003| - | 一 | 3.50 | 其余 
.7 33.0 
3.5 27.0 
M-25S 0.25 |150| 10003100o3 | -| 二 |13.50 | 其余 
4.5 33.0 
1.0 26.0 1.0 
M-30C? 0.30 1150| ~ 003100| -| 一 3.50 其 余 | 一 | - 
2.0 33.0 3.0 
26.0 | 4.0 0.20 
N-12MV 0.12 |1.00 |1.00 | 004 000| 一 | - ~ | 其 余 |10| 一 | 一 | -| 一 | 一 
30.0 | 6.0 0.60 
30.0 
N-7M 0.07 |1.00 11.00 1 0041003| 一 | ~- |3.00 | 其 余 | 1.0 
33.0 
30.0 
N-3M 0.03 | 1.00 10.50 | 0041003| 一 | ~- |3.00 | 其 余 | 10 
33.0 
14.0 
CY-40 0.40 |1.50 13.00 1 0.03100| 一 | 一 11.00| 其余 | - 
17.0 
16.0 | 4.5 15.5 3.75 | 0.20 
CWA2MW |012 1100|1oolood1oog| 一 | - | i | a 
18.0 | 7.5 17.5 5.25 | 0.40 
17.0 17.0 
CW-6M 0.07 |1.00|1.00 1004100| 一 | -3.0 | 其 余 | - 
20.0 20.0 
15.0 15.0 
CW2M 0.02 |1.00 10.80 1 00030100G0| 一 | 一 20 其余 | | 一 11 一 | 一 | 一 
17.5 17.5 
8.0 20.0 | 3.15 
CW6MC |0.06|1.00|1.00 |0.01510.015| 一 | ~- 5.0 | 其 余 | 一 -~ 
10.0 23.0 | 9.50 
2.0 11.0 3.0 | 3.0 
CY5SnBiM |0.06| 1.5 |10501003 100 | 一 |- 20 其余 | | 一 1 一 1 二 | 一 < 
3.5 14.0 5.0 | 5.0 
12.5 | 2.0 20.0 2.5 
(060 0.02 | 1.00 | 0.80 |0.025 10.025| 一 | - ~ | 其 余 | -| 一 | -~ 10o3| 一 | 一 
14.5 | 6.0 22.5 3.5 
1.50 | 2.5 38.0 | 19.5 | 0.60 
Cp 0.05 | 10 | 101oo3 10o0o3 | ~ ~ | 其余 | ~ 
3.50 | 3.5 44.0 | 23.5 | 1.20 
15.0 22.0 
CX2M 0.02 |10|105 00100| 一 | -15 | 其 余 | - 
16.5 24.0 
































QD M-35-1，M-30C 用 于 有 可 焊 性 要 求 的 条 件 下 。 
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表 2-74 镍 基 合 金 铸件 的 交 货 状态 及 热处理 工艺 要 点 
交 货 状态 及 热处理 要 点 


号 


牌 





CZ-100，M-35-1 ，M-352 ，CY-40 (1 级 ) ，M- 


30H，M-30C，M-25S (1 级 ) ，CY5SnBiM 


太 


TS 





M-25S (2 级) 


315 吕 以 下 装 炉 ， 加 热 到 870Y 保温 1h。 此 后 ， 铸 件 截面 厚度 超过 
25mm 者 ， 每 超过 13mm， 增 加 保温 时 间 30min2 。 冷 却 到 705% 2 ， 保 温 
30min， 然 后 油 滩 




































































M.259 (3 级， re et a 并 在 此 温度 下 保温 ， 以 期 硬度 最 
N-12MV, N-17M, N3M 加 热 到 1090% 以 上 ， 保温， 然后 水 滩 或 以 其 他 方式 快速 冷却 
CW-12MW, CW-6M, CW-6MC, CW-2M 加 热 到 1175% 以 上 ， 保温， 然后 水 滩 或 以 其 他 方式 快速 冷却 
CY-40 (2 级 ) 加 热 到 1040% 以 上 ， 保 温 ， 然 后 水 淳 或 以 其 他 方式 快速 冷却 
CX2M 加 热 到 1150% 以 上 ， 保 温 ， 然 后 淳 水 或 以 其 他 方式 快速 冷却 
CX2MW (N26022 ) 加 热 到 1205% 以 上 ， 保 温 ， 然 后 水 淳 或 以 其 他 方式 快速 冷却 
CUSMCuC (N28820) 本 ee 940 ~ 990% 进行 稳定 化 处 














QD 可 进行 固 洲 处 理 以 改善 加 工 性 能 ， 也 可 在 以 后 进行 时 效 硬 化 。 


@) 如 铸件 截面 厚度 超过 125mm， 并 希望 硬度 低 ， 可 再 增 力 
































I 保温 时 间 。 
























































@) 为 使 铸件 硬度 最 低 ， 可 将 铸件 从 870%C 的 炉 中 取出 ， 送 到 另 一 炉 温 为 705% 的 炉 中 。 
附注 : 牌号 为 CY-40 和 M-25S 的 合金 铸件 ， 当 规定 为 1 级 时 ， 以 铸 态 供 货 ， 当 规定 为 2 级 时 ， 应 以 固 深 处 理 状态 交 货 。 
牌号 为 M-25S 的 合金 铸件 ， 当 规定 为 3 级 时 ， 应 以 时 效 硬化 状态 供 货 。 
表 2-75 镍 基 合 金 的 力学 性 能 
牌 号 抗 拉 强 度 /MPa> 屈服 强度 /MPa> 伸 长 率 (%) 三 人 硬度 HBW 
CZ-100 345 125 10.0 一 
M-35-1 450 170 25. 0 一 
M-35-2 450 205 25. 0 一 
M-30H 690 415 10.0 一 
M-25S 一 一 一 =300° 
M-30C 450 225 25. 0 一 
N-12MV 525 275 6.0 一 
N-7M 525 275 20.0 一 
N-3M 525 275 20.0 一 
CY-40 485 195 30.0 一 
CW-12MW 495 275 4.0 二 
CW-6M 495 275 25. 0 二 
CW-2M 495 275 20.0 一 
CW-6MC 485 275 25. 0 二 
CY5SnBiM 一 一 和 二 
CX2MW 550 280 30.0 一 
CUSMCuC 520 240 20.0 一 
CX2M 495 270 40.0 一 





@ 时 效 硬 化 状态 下 的 硬度 值 。 
4. 日 本 JIS 标准 


(1) JIS G 5121: 2003 《不 锈 钢 铸件 











标准 是 参照 国 


际 标 准 ISO 11972 : 1998 











的 ， 并 按 日 本 


的 实际 应 用 情况 增加 了 一 由 











列 有 43 个 牌号 。 不 锈 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 





此 项 


二 


制定 
北 
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表 2-76。 





各 牌号 不 锈 钢 铸 件 的 热处理 工艺 和 热 处 开 
韦 度 由 双方 商定 。 





生 能 见 表 2-77， 是 和 否 测定 六 
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后 的 力 











Ln 
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表 2-76 ”铸造 不 锈 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (2% ) 
牌号 C Si | Mn P S Ni Cr Mo Cu 其 他 
SCS1 0. 15 1. 50 | 1. 00 | 0. 040 | 0. 040 OO 11. 50 ~14.00 @ 
SCSIX 0. 15 0. 80 | 0. 80 | 0. 035 | 0. 025 OO 11. 50 ~13.50 由 
SCS2 “10. 16 ~0.24 11.50 |1.00 | 0.040 | 0.040 O_O 11. 50 ~14.00 由 
SCS2A |0.25 ~0.40|1.50 |1.00 | 0.040 | 0.040 OO 11. 50 ~14.00 @ 
SCS3 0. 15 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 | 0.50 ~1.50 | 11.50~14.00 |0.15 ~1.00 
SCS3X 0. 10 0. 80 | 0. 80 | 0.035 | 0.025 | 0. 80 ~1.80 | 11.50 ~13.00 |0.20 ~0.50 
SCS4 0. 15 1.50 | 1.00 | 0.040 | 0.040 | 1.50 ~2.50 | 11.50 ~14.00 
SCS5 0. 06 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 | 3. 50 ~4.50 | 11.50 ~14.00 
SCS6 0. 06 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 | 3.50 ~4.50 | 11.50 ~14.00 |0.40 ~1.00 
SCS6X 0.06 1.00 |1.50|0.035 |0.025 | 3.50~5.00 | 11.50 ~13.00 1.00 
SCS10 0. 03 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0.030 | 4.50 ~8.50 | 21.00 ~26.00 |2.50 ~4.00 N0. 08 ~ 0.302 
SCS11 0. 08 1.50 | 1.00 | 0.040 | 0.030 | 4. 00 ~7.00 | 23.00 ~27.00 |1.50 ~2.50 © 
SCS12 0.20 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 | 8. 00 ~11.00 | 18. 00 ~21.00 
SCS13 0. 08 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 | 8. 00 ~ 11. 00 |18.50® ~21. 00 
SCS13A 0. 08 2. 00 | 1.50 | 0.040 | 0. 040 | 8. 00 ~ 11. 00 |18. 00 ~ 21. 008 
SCS13X 0. 07 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0.030 | 8.00 ~11.00 | 18.00 ~21.00 
SCS14 0. 08 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |10. 00 ~ 14. 00117.00® ~ 20. 00 |2. 00 ~ 3. 00 
SCS14A 0. 08 1.50 | 1.50 | 0. 040 | 0. 040 | 9. 00 ~ 12. 00 |18.00® ~21. 00 |2. 00 ~3. 00 
SCS14X 0. 07 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 20. 00 |2. 00 ~2.50 
SCSI4XNb| 0.08 1. 50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 20. 00 |2. 00 ~ 2.50 We 
SCS15 0. 08 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |10. 00 ~ 14. 00| 17. 00 ~ 20. 00 |1.75 ~2.75 |1.00~2.50 
SCS16 0. 03 1. 50 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |12. 00 ~ 16. 00| 17. 00 ~ 20. 00 |2. 00 ~2.30 
SCS16A 0. 03 1. 50 | 1.50 | 0.040 | 0. 040 | 9. 00 ~ 13. 00 | 17. 00 ~ 21. 00 |2. 00 ~3.00 
SCS16AX 0. 03 1. 50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 20. 00 |2. 00 ~2.50 
SCSI6AXN| 0.03 1. 50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 20. 00 |2. 00 ~2.50 N0. 10 ~0. 20 
SCS17 0. 20 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |12. 00 ~ 15. 00| 22. 00 ~ 26. 00 
SCS18 0. 20 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |19. 00 ~ 22. 00| 23. 00 ~ 27. 00 
SCS19 0. 03 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 | 8. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 21. 00 
SCS19A 0. 03 2. 00 | 1.50 | 0.040 | 0. 040 | 8. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 21. 00 
SCS20 0. 03 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |12. 00 ~ 16. 00| 17. 00 ~ 20. 00 |1.75 ~2.75 |1.00~2.50 
SCS21 0. 08 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 | 9. 00 ~ 12. 00 | 18. 00 ~ 21. 00 Nb10 x C% 以 上 
1.35 以 下 
SCS21X 0. 08 1.50 | 1.50 |0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 18. 00 ~21. 00 Nb8 x C% 以 上 
1.00 以 下 
SCS22 0. 08 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |10. 00 ~ 14. 00| 17. 00 ~20.00 |2.00~3.00 1 
SCS23 0. 07 2. 00 | 2. 00 | 0. 040 | 0. 040 |27. 50 ~ 30. 00| 19. 00 ~22. 00 |2. 00 ~3.00 13.00 ~4.00 
SCS24 0. 07 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 | 3. 00 ~5.00 | 15.50 ~17.50 2.50 ~4.00 | Nb0. 15 ~0.45 
SCS31 0. 06 0. 80 | 0. 80 | 0.035 | 0. 025 | 4. 00 ~6.00 | 15.00 ~17.00 |0.70 ~1.50 
SCS32 0. 03 1.00 | 1.50 | 0.035 | 0.025 | 4. 50 ~6.50 | 25. 00 ~27. 00 |2.50~3.50|2.50~3.50| N0.12 ~0.25 
SCS33 0. 03 1.00 | 1.50 | 0.035 | 0.025 | 4. 50 ~6.50 | 25. 00 ~27.00 |2.50 ~3.50 N0. 12 ~ 0.25 
SCS34 0. 07 1. 50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 20. 00 13. 00 ~3.50 
SCS35 0. 03 1. 50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 20. 00 |3. 00 ~3.50 
SCS35N 0. 03 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 20. 00 |3. 00 ~3.50 N0. 10 ~0. 20 
SCS36 0. 03 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 19. 00 
SCS36N 0. 03 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0. 030 | 9. 00 ~ 12. 00 | 17. 00 ~ 19. 00 N0. 10 ~ 0. 20 
中 可 加 质量 分 数 为 1% 以 下 的 Ni。 
@ 必要 时 ， 可 加 入 表 2-76 中 未 列 出 的 合金 元 素 。 
@ 牌号 为 SCS13 ，SCS13A，SCS14 和 SCS14A 的 铸 钢 件 在 低温 下 使 用 时 ，Cr 的 质量 分 数 上 限 值 宜 为 23. 0% 。 
由 ”牌号 为 SCS1，SCSIX，SCS2 和 SCS2A 的 钢 ， 宜 含有 质量 分 数 为 0.50% 以 下 的 Mo。 








表 2-77 不 锈 钢 铸件 的 热处理 工艺 和 力学 性 能 


热处理 


力学 性 能 (最 低 值 ) 











































































































En 人 | 了 Ke。 | | 了 讼 | 拉 缀 | 者 ] 夺 而 Es et 
coil TI1 950 以 上 油 冷 或 空冷 | 680 ~740 空冷 或 缓 冷 一 | 345@ 540 18 40 一 163 ~ 229 
T2 950 以 上 油 冷 或 空冷 、| 590 ~700 空冷 或 缓 冷 一 450@ 620 16 30 一 179 ~241 
SCS1XO@9 人 950 ~ 1050 空冷 650 ~750 空冷 一 450 chy 620 14 一 209 一 
SCS22 T 950 以 上 油 冷 或 空冷 、| 680 ~740 空冷 或 缓 冷 一 390@ 590 16 35 一 170 ~235 
SCS2AQ T 950 以 上 油 冷 或 空冷 、| 600 以 上 空冷 或 缓 准 一 485@ 690 15 25 一 269 以 下 
SCS32? 下 900 以 lt 仿 | 650 ~740 空冷 或 缓 冷 440@ 590 16 Hw | =i 170 ~235 
SCS3XO@O 一 620 ~ 720 空冷 或 缓 冷 一 440 590 2 
SCS4@ 900 以 上 油 冷 或 空冷 、| 650 ~740 空冷 或 缓 冷 -= 490® 640 192 ~255 




















































































































































































































SCS5 900 以 上 油 冷 或 空冷 | 600 ~700 空冷 或 缓 准 一 540@ 740 于 中 217 297 
950 以 上 空冷 [mn ~620 空冷 或 缓 准 一 550 以 上 @ 35 285 以 下 
Wy I QT， 1000 ~ 1100 空冷 570 ~ 620 空冷 或 缓 冷 一 550 人 
1000 ~ 1100 空冷 500 ~ 530 空冷 或 缓 冷 Ea 830 和 
SCS10 证 二 1050 ~1150 急 冷 390@ 一 302 以 下 
SCSll 本 本 ~1150 急 冷 | 345@ 241 以 下 
SCS12 EE = 1030 ~1150 急 冷 | 205@ 480 183 以 下 
SCS13 一 1030 ~ 1150 急 冷 185@ 183 以 下 
SCS13A 1030 ~ 1150 急 冷 205@ 3 480 183 i 4 2 史 
SCS13XO8@@ 一 一 一 1050 以 上 急 冷 9 | 1809 一 人 
S 一 一 1030 ~ 1150 急 冷 S| 185@ 一 一 183 以 下 
SCS14A | 一 es = 1030 ~1150 急 冷 205® = < 183 以 下 
SCS14X?®® a SE 一 1080 以 上 急 冷 @ 180@9 440 30 这 一 
SCS14XNbO@@ 一 尘 一 1080 以 上 急 冷 1809 440 25 2 
SCS15 S 一 站 一 1030 ~ 1150 急 冷 185@ 440 28 一 183 以 下 
SCS16 村 | S = ee 1030 ~1150 急 冷 175® 国 390 33 一 183 以 下 
SCS16A S 二 一 | 1030 ~1150 急 准 本 480 33 = 183 以 下 
SCS16AXO@9 一 1080 以 上 急 冷 @ 1809 440 30 一 至 
SCS16AXNO@@ 一 一 | 一 1080 以 上 急 冷 | 2309 | 510 30 一 809 








樟 忆 党。 82ZI 


烤 妓 其 灵 园 妆 

























































































热处理 力学 性 能 (最 低 值 ) 

Se 区 固 深 处 理 /q ek 全 断面 收缩 | 冲击 韧 度 | 硬度 HBW 
SCS20 Ss - 1030 ~1150 急 冷 | 1758 | 183 以 下 
SCS32089 有 | = 
SCS340@@ 二 要 = 1120 以 上 和 急 冷 @ - = 
scs35099 | 一 | = 1120 以 上 急 冷 @ 
SCS362®® | 一 1050 以 上 和 急 冷 @ 30 一 
@ SCS1、SCS2、SCS2A、SCS3 、SCS4 、SCS5 及 SCS6 等 牌号 ， 热 处 理 方式 和 力学 性 能 要 求 由 双方 商定 。 

@ 届 服 强度 为 残留 变形 为 0.2% 时 的 应 力 值 。 

@ 规定 残留 变形 为 1.0% 的 屈服 强度 时 ， 此 值 约 比 0.2% 的 届 服 强度 高 25MPa。 

@ 适用 于 由 购买 方 规定 届 服 强度 的 情况 。 

@ 根据 铸件 壁 厚 可 以 空冷 。 

@ 为 防止 形状 复杂 的 铸件 产生 裂纹 ， 固 溶 处 理 后 先 冷却 到 1010 ~ 1040Y ， 然 后 水 深 。 

@ SCS3X、SCS6X 及 SCS31 适用 于 壁 厚 300mm 以 下 的 铸件 。SCSIX、SCS13X、SCS14X、SCS14XNb 、SCS16AX、SCS16AXN、SCS21X、SCS32、SCS33 、SCS34、SCS35 、 


SCS35N、SCS36 及 SCS6N 适用 于 壁 厚 150mm 以 下 的 铸件 。 
适用 于 厚 150mm 以 下 试 块 的 力学 性 能 。 

自 铸件 本 体 取样 时 ， 由 双方 商定 。 

用 VV 形 切 口试 样 。 


四 因 的 
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1998《 耐 蚀 钢 铸 件 》。 标 准 中 列 有 各 
类 耐 蚀 不 锈 钢 共 27 个 牌号 。 各 牌号 钢 的 化 学 成 分 见 























各 牌号 耐 蚀 钢 的 热处理 























130 第 2 章 铸 钢 及 其 熔炼 
沉 演 硬化 不 锈 钢 (牌号 SCS24) 铸件 的 热处理 工 准 中 列 有 五 种 镍 基 合 金 ， 未 规定 牌号 。 合 金 类 别 和 化 
艺 和 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 2-78。 学 成 分 见 表 2-79。 
(2) JIS H 5701: 1991《 镍 及 镍 合金 铸件 》 ” 标 镍 及 镍 基 合 金 的 力学 性 能 见 表 2-80。 
表 2-78 ”SCS24 不 锈 钢 铸件 的 热处理 和 力学 性 能 ( 最低 值 ) 
牌号 ee 加 服 强 度 ”| 抗 拉 强度 | 伸 长 率 (% ) | 硬度 HBW 
代号 固 溶 处 理 /%C 时 效 处 理 /C /MPa /MPa 
H900 1020 ~1080 急 冷 | 475 ~525 x90min 空冷 1030 1240 6 375 
ey H1025 1020 ~1080 急 冷 535 ~585 x4h 空冷 885 980 9 311 
H1075 1020 ~ 1080 急 冷 565 ~ 615 x4h 空冷 785 960 9 277 
H1150 1020 ~1080 急 冷 605 ~ 665 x4h 空冷 665 850 10 269 
QD 0.20% 的 屈服 强度 适用 于 购买 方 有 要 求 的 情况 。 
表 2-79 镍 及 镍 基 合 金 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) (%) 
合金 类 别 Ni Cu Fe Mn | 人 Si S Cr P Mo V Ww 
镍 =95 | 1.25 3. 00 1.5 |1.00 |2.00 |0.03 一 0. 03 一 一 一 
镍 铜 合金 26~33 | 3.50 1.5 |0.35 | 1.25 | 0.03 一 0. 03 一 一 一 
镍 钥 铬 合金 | ， 一 14.5~4.7| 1.0 |0.12 11.00 |0.03 |15.5~17.5 | 0.04 | 16~18 |0.2~0.4 |3.75~5.25 
镍 钼 合金 一 |14.0~6.0| 1.0 |0.12 11.00 |0.03 1.00 0.04 | 26~30 |0.2~0.6 一 
镍 铬 铁合金 一 11.0 1.5 |0.40 |3.00 |0.03 | 14.0~17.0 | 0.03 一 一 一 
注 : 外 含量 计 人 镍 中 。 
表 2-80 镍 及 镍 基 合 金 的 力学 性 能 〈 最 低 值 ) 
合金 类 昂 合金 代号 合金 状态 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 〈(% ) 
镍 NC-F 铸 态 345 125 10 
镍 铜 合金 NCuC-F 铸 态 450 170 25 
镍 钼 铬 合金 NMCrC-S 同 溶 处 理 495 275 4 
镍 钼 合金 NMC-S 固 深 处 理 525 275 6 
镍 铬 铁合金 NCuFC-F 铸 态 485 195 10 
5. 欧洲 标准 奥 氏 体 耐 蚀 钢 ， 奥 氏 体 - 铁 素 体 耐 蚀 钢 


Cu 0.50% 。 


工艺 要 点 和 常温 力学 性 能 





























表 2-81。 见 表 2-82。 表 中 力学 性 能 代号 的 含义 是 : o ,为 变形 
表 2-81 中 未 规定 V 和 Cu 的 含量 ， 其 在 各 类 耐 蚀 0.2% 时 的 屈服 强度 ;ec, ,为 变形 1.0% 时 的 届 服 强 
钢 中 的 最 高 质量 分 数 如 下 : 度 ; ov 为 抗 拉 强度 ; 6 为 伸 长 率 ; KV 为 V 形 切口 试 
马 氏 体 耐 蚀 钢 V 0.08% ， Cu 0.03% ; 样 的 冲击 万 度 。 
表 2-81 耐 蚀 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) (%) 
钢 号 编号 C Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu | Nb | VW 
马 氏 体型 
11. 50 
GX12Cr12 1. 4011| 0.15 1. 00 1.00 |0.035 | 0. 025 ~ 0.50 1.00 
13. 50 
12. 00 | 0.20 1.00 
GX7CrNiMo12-1 1.4008, 0. 10 1. 00 1.00 |0.035 | 0. 025 ~ ~ ~ 
13.5 人 | 站 2. 00 
12. 00 3.0 
GX4CrNi13-4 1.4317, 0. 06 0 1.00 |0.035 | 0. 025 ~ 0.70 ~ 
13. 50 5.00 


















































































































































1 铸 钢 材料 131 
( 续 
钢 号 编号 C Si Mn 了 S Cr Mo Ni N Cu | Nb 
马 氏 体型 
15. 00 | 0.70 | 4.00 
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405| 0.06 | 0.80 | 1.00 10.035 10.025 | ~ a 
17.00 | 1.50 | 6.00 
15. 00 | 1.50 | 4.00 
GX4CrNiMo16-5-2 1.4411| 0.06 | 0.80 | 1.00 10.035 10.025 | ~ 志 到 
17.00 | 2.00 | 6.00 
15. 00 3. 50 2. 50 
GX5CrNiCul16-4 1.4525| 0.07 | 0.80 | 1.00 10.035 10.025 | ~ 10.80 ~ |0.050| ~ |0.35 
17. 00 5. 50 4. 00 
奥 氏 体型 
18. 00 9. 00 
GX2CrNil9-11 1.4309|0.030 | 1.50 | 2.00 |0.035 |0.025 | ~ = ~ |0.20 | 一 
20. 00 12. 00 
18. 00 8.00 
GX5CrNil9-10 1.4308| 0.07 | 1.50 | 1.50 |0.040 |0.030 | ~ 有 
20. 00 11. 00 
18. 00 9. 00 i 
GX5CrNiNb19-11 1.4552| 0.07 | 1.50 | 1.50 |0.040 |0.030 | -~ 全 2 
20. 00 12. 00 
18.00 | 2.00 | 9.00 
GX2CrNiMol9-11-2 1.4409|0.030 | 1.50 | 2.00 |0.035 |0.025 | ~ ~ |0.20 | 一 = 
20. 00 50 | 12. 00 
18. 00 00 | 9.00 
GX5CrNiMol9-11-2 1.4408| 0.07 | 1.50 | 1.50 |0.040 |0.030 | ~ 
20. 00 | 2. 50 | 12. 00 
18.00 | 2.00 | 9.00 RG 
GX5CrNiMoNb19-11-2 |1.4581| 0.07 | 1.50 | 1.50 |0.040 |0.030 | ~ 吕 = 一 二 
20. 00 | 2.50 | 12. 00 
18.00 | 3.00 | 10.00 
GX5CrNiMo19-11-3 1.4412| 0.07 | 1.50 | 1.50 |0.040 |0.030 | ~ 
20. 00 | 3.50 | 13. 00 
16. 50 | 4.00 | 12.50 | 0.12 
GX2CrNiMoN17-13-4 1.4446|0.030 | 1.00 | 1.50 |0.040 |0.030 | ~ 区 一 
18.50 | 4.50 | 14.50 | 0.22 
完全 奥 氏 体型 
19. 00 | 2.00 | 26. 00 
GX2NiCrMo28-20-2 1.4458|0.030 | 1.00 | 2.00 |0.035 10.025 | ~ 有 ~ |0.20 12.00 | 一 
22. 00 | 2.50 | 30. 00 
19. 00 | 2.00 | 27.50 3.00 
GX4NiCrCuMo30-204 |1.4527| 0.06 | 1.50 | 1.50 |0.040 10.030 | ~ 二 和 至 
22. 00 | 3.00 | 30. 50 4.00 
19. 00 | 4.00 | 24. 00 1.00 
GX2NiCrMoCu25-20-5 |1.4584|0.025 | 1.00 | 2.00 |0.035 |0.020 | ~ a ~ | 0.20 一 
21. 00 | 5.00 | 26. 00 3.00 
19.00 | 4.50 |24.00 | 0.12 
GX2NiCrMoN25-20-5 1.4416|0.030 | 1.00 | 1.00 |0.03510.020| ~ ~ 至 
21. 00 | 5.50 | 26.00 | 0.20 
24.00 | 4.00 | 28.00 | 0.15 | 2.00 
GX2NiCrMoCuN29-25-5 |1.4587|0.030 | 1.00 | 2.00 |0.035 |0.025 | -~ 冯 本 = 
26. 00 | 5.00 | 30.00 | 0.25 | 3.00 
19.00 | 6.00 | 24.00 | 0.10 | 0.50 
GX2NiCrMoCuN25-20-6 |1.4588|0.025 | 1.00 | 2.00 |0.035 |0.020 | ~ 志 > a 
21.00 | 7.00 | 26.00 | 0.25 | 1.50 
19. 50 00 |17.00 | 0.18 | 0.50 
GX2CrNiMoCuN20-18-6 |1.4593|0.025 | 1.00 | 1.20 |0.03010.010| ~ S 
20. 50 | 7.00 |19.50 | 0.24 | 1.00 
奥 氏 体 - 铁 素 体型 
25. 00 5.50 | 0.10 
GX6CrNiN26-7 1.4347| 0.08 | 1.50 | 1.50 |0.035 |0.020 | ~ 加 要 过 = 
27. 00 7.50 | 0.20 
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( 续 
钢 号 编号 C Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu | Nb | VW 
奥 氏 体 - 铁 素 体型 
21.00 | 2.50 | 4.50 | 0.12 
GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470| 0.030 | 1.00 | 2.00 |0.035 |0.025 | ~ wy i wy 二 | 
23.00 | 3.50 | 6.50 | 0.20 
24.5012.50 |5.5%0 | 0.12 
GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468|0.030 | 1.00 | 2.00 |0.035|0.025 | ~ i os 下 二 
26. 50 | 3.50 | 7.00 | 0.25 
24.50 | 2.50 | 5.00 | 0.12 | 2.75 
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 |1.4517| 0.030 | 1.00 | 1.50 |0.035 |0.025 | ~ 总 和 | 
26.50 | 3.50 | 7.00 | 0.22 | 3.50 
24. 00 | 3.00 | 6.00 | 0.15 
GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417|10.030 | 1.00 | 1.50 |0.030|0.020| ~ 二 = ILD| 1 
26. 00 | 4.00 | 8.50 | 0.25 
25. 00 | 3.00 | 6.00 | 0.12 
GX2CrNiMoN26-74 1.4469| 0.030 | 1.00 | 2.00 |0.035|0.025 | ~ ~ “||| 一 | 二 
27.00 | 5.00 | 8.00 | 0.22 
QD Nb 的 质量 分 数 也 可 以 是 Nb + Ta 的 和 。 
表 2-82 ” 耐 蚀 钢 铸件 的 热处理 要 点 和 常温 力学 性 能 
执 ©_ | 2 人 三 
加 热处理 铸件 最 力学 性 能 ( 最低 值 ) 
类 牌 号 编号 代号 滩 火 或 固 溶 回 火 大 壁 厚 00.2 O10 op 6 4kr 
型 /C /TC mm | /MPa | /MPa | /MPa | (%) | 订 
CX1Cr12 1.4011 | +QT | 950~1050 | 650~750 | 150 | 450 一 : 620 15 20 
GX7CrNiMol2-1 1.4008 | +QT | 1000 ~1050 | 620~720 | 300 | 440 二 590 15 27 
+QT1 | 1000 ~1050 | 590 ~620 | 300 | 550 要 760 15 50 
T2 | 1000 ~1050 | 500 ~530 | 300 | 830 一 900 12 35 
| CX4CINi134 1.4317 | + 
氏 +QT3 | 1000 ~ 1050 | 600 ~ 680 一 
体 560 ~620 | 300 | 500 a 700 16 50 
GX4CrNiMo16-5-1 1.4405 | +QT |1020~1070 | 580 ~630 | 300 | 540 一 760 15 60 
GX4CrNiMo16-52 1.4411 | +QT |1020~1070 | 580 ~630 | 300 | 540 一 760 15 60 
+QT1 | 1020 ~1070 | 560 ~610 | 300 | 750 一 900 12 20 
CX5CrNiCu16-4 1. 4525 
+QT2 | 1020 ~1070 | 460 ~500 | 300 | 1000 | 一 | 1100 5 = 
CX2CrNi19-11 1.4309 | +AT | 1050 ~1150 一 150 185 210 | 440 30 80 
GX5CrNil9-10 1.4308 | +AT | 1050 ~1150 = 150 175 200 | 440 30 60 
GX5CrNiNb19-11 1.4552 | +AT | 1050 ~1150 = 150 175 200 | 440 25 40 
[5al 
氏 | GX2CrNiMo19-112 1.4409 | +AT | 1080 ~1150 本 150 195 220 | 440 30 80 
体 GX5CrNiMo19-112 1.4408 | +AT | 1080 ~1150 = 150 185 210 | 440 30 60 
GX5CrNiMoNbl9-11-2 |1.4581 | +AT | 1080 ~1150 一 150 185 210 | 440 25 40 
CX5CrNiMo19-11.3 1.4412 | +AT |1120~1180 = 150 | 205 230 | 440 30 60 
CX2CrNiMoN17-13-4 1.4446 | +AT | 1140 ~1180 二 150 | 210 | 235 | 440 20 50 
GX2NiCrMo28-202 1.4458 | +AT | 1080 ~1180 一 150 165 190 | 430 30 60 
| GX4NiCrCuMo30-204 | 1.4572 | +AT | 1140 ~1180 一 150 170 195 | 430 35 60 
念 | GX2NiCaMocu25-205 | 1.4584 | +AT | 1160 ~1200 一 150 185 210 | 450 30 60 
二 
代 | GX4NiCrMoN25-20-5 1.4416 | +AT | 1160 ~1200 三 150 185 210 | 450 30 60 
体 | Gx2NiCrMoCuN29225.5 | 1.4587 | +AT | 1170 ~1210 = 150 | 220 | 245 | 480 30 60 
型 ] 
CX2NiCrMoCuN25-20-6 | 1.4588 | +AT | 1200 ~1240 三 50 210 | 235 | 480 30 60 
GX2CrNiMoCuN20-18-6 | 1.4593 | +AT | 1200 ~1240 es 50 260 | 285 | 500 35 50 
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( 续 ) 
执 处 中 上 尝 性 能 ( 量 
名 热处理 铸件 最 力学 性 能 ( 最低 值 ) 
类 牌 号 编号 代号 滩 火 或 固 溶 回 火 大 壁 厚 00.2 O10 Op 6 4kr 
型 六 /TC /TC mm | /MPa | /MPa | /MPa | (%) | 订 
GX6CrNiN2677 1.4347 | + AT® | 1040 ~1140 一 150 420 一 590 20 30 
上 
| GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 | + AT® | 1120 ~ 1150 150 420 一 600 20 30 
体 | GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468 | + AT@ | 1120 ~ 1150 a 150 480 一 650 22 50 
和 GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1. 4517 | + AT®®| 1120 ~ 1150 150 480 一 650 22 50 
体 GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417 | + AT® | 1120 ~1150 = 150 480 650 2 50 
GX2CrNiMoN26-7-4 1. 4469 | + AT® | 1120 ~ 1150 150 480 和 650 22 50 
中 淳 火 (+Q) 可 在 空气 或 淳 液 中 冷却 ， 固 溶 ( + AT) 是 在 固 溶 退火 后 水 淳 。 
@ 高 温 固 溶 退火 后 ， 水 淳 前 可 使 铸件 冷却 到 1010 ~ 1040% ， 以 防止 产生 裂纹 ， 并 改善 耐 蚀 性 。 
@ 固 溶 退火 并 水 滩 后 ， 在 480 ~510% 处 理 ， 可 以 沉淀 硬化 ， 在 此 情况 下 ， 起 性 、 冲 击 性 能 和 耐 蚀 性 略 有 降低 。 


表 2-83 中 列 出 了 各 牌号 耐 蚀 钢 铸件 的 施 焊条 件 ， 可 信 









































t 人 参考 。 









































































































































表 2-83 ” 耐 蚀 钢 铸件 的 施 焊 条 件 ( 供 参考 ) 
钢 种 类 型 牌号 编号 预 热 温 度 " | 施 焊 中 达到 的 焊 后 热处理 2 
/TC 最 高 温度 A/C | ”少量 施 焊 重大 焊 修 
GX12Cr12 1.4011 250 ~300 350 千家 向 家 
GX7CrNiMol2-1 1. 4008 150 ~200 300 + 了 + 了 
GX4CrNil3-4 1. 4317 20 ~200 ©®@ +T +T 
马 氏 体型 
GX4CrNiMo16-5-1 1. 4405 不 必 有 预 热 200 + 了 + 了 
GX4CrNiMo16-5-2 1.4411 不 必 有 预 热 200 + 了 +T 
GX5CrNiCu16-4 1. 4525 20 ~ 100 120 + 了 + 了 
GX2CrNil9-11 1. 4309 不 必 预 热 ® 不 处 理 不 处 理 % 
GXSCrNi19-10 1. 4308 不 必 有 预 热 ® +AT +AT 
GX5CrNiNb19-11 1. 4552 不 必 预 热 ® 不 处 理 不 处 理 
GX2CrNiMo19-11-2 1. 4409 不 必 预 热 ® 不 处 理 不 处 理 
奥 氏 体型 
GX5CrNiMol9-11-2 1. 4408 不 必 预 热 的 +AT +AT 
GXSCrNiMoNb19-11-2 1. 4581 不 必 有 预 热 ® 不 处 理 ® 不 处 理 四 
GXSCrNiMo19-11-3 1.4412 不 必 有 预 热 ® +AT +AT 
GX2CrNiMoN17-13-4 1. 4446 20 ~ 100 ©®@ + AT + AT 
GX2NiCrMo28-20-2 1. 4458 20 ~ 100 200 不 处 理 @ +AT 
GX4NiCrCuMo30-20-4 1. 4527 20 ~ 100 200 +AT + AT 
GX2NiCrMoCu25-20-5 1. 4584 20 ~ 100 200 不 处 理 外 + AT 
完全 奥 氏 体型 ”| GX2NiCrMoN25-20-5 1. 4416 20 ~ 100 200 +AT +AT 
GX2NiCrMoCuN29-25-5 1.4587 20 ~100 200 不 处 理 中 + AT 
GX2NiCrMoCuN25-20-6 1.4588 20 ~100 200 不 处 理 + AT 
GX2CrNiMoCuN20-18-6 1. 4593 20 ~ 100 200 +AT +AT 
GX6CrNiN26-7 1. 4347 20 ~ 100 250® + AT® + AT 
奥 氏 体 - 铁 素 体型 = 
GX2CrNiMoN22-5-3 1. 4470 20 ~ 100 250® + AT® + AT 
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( 续 ) 
页 热 温 度 了 ”| 施 焊 中 达到 的 焊 后 热处理 2 
钢 种 类 型 牌号 编号 。 | 下 从 浊 | ee 人 
AC 最 局 温度 /%C 少量 施 焊 重大 焊 修 
GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468 20 ~ 100 250® +ATY +AT 
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 1.4517 20 ~ 100 250® +ATY +AT 
奥 氏 体 - 铁 素 体型 | 
GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417 20 ~ 100 250> +ATY +AT 
GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469 20 ~ 100 250® + AT® +AT 
Q@” 预 热 温 度 与 铸件 的 几何 形状 有 关 ， 也 与 气候 条 件 有 关 。 
@ +T 是 回 火 ， 与 铸件 进行 的 回 火 相同 ， 参 见 表 2-82。 
+ AT 是 固 深 处理 和 水 党 ， 参 见 表 2-82 。 
图 ” 除 另 有 商定 者 外 ， 由 制造 厂 决 定 。 
@ “可 根据 腐蚀 条 件 商定 特殊 的 安排 。 
@” 如 果 预 热 温 度 低 ， 施 焊 过 程 中 温 升 低 ( <150%C ) ， 经 商定 焊 后 可 不 热处理 。 
1.5 耐 热 钢 及 耐 热合 金 的 而 热合 金 的 应 用 也 日 益 增 多 。 
耐 热 钢 中 的 主要 合金 元 素 是 铬 和 镍 ， 与 不 锈 钢 相 1. 我 国标 准 











近 ， 由 于 要 求 其 在 高 温 下 具有 相当 的 强度 ， 碳 含量 较 











不 锈 钢 高 。 耐 热 


钢 按 合金 售 量 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 ; 





高 铬 钢 、 铬 镍 钢 和 镍 铬 钢 。 








就 钢 在 高 温 下 的 特性 而 言 ， 耐 热 钢 可 分 为 两 种 : 
一 种 是 热 强 钢 ， 以 在 高 温 下 保持 强度 为 主 ， 男 一 种 是 
热 稳定 性 钢 ， 以 在 高 温 下 耐 介 质 腐蚀 为 主 。 当 然 ， 这 











两 种 特性 很 难 截然 分 开 。 
耐 热 钢 的 性 能 ， 是 
况 下 ， 耐 热 钢 铸件 者 



































由 其 化 学 成 分 保证 的 。 一 般 情 
以 化 学 成 分 为 主要 验收 依据 。 常 





(1) GB/T 8492 一 2002 《一般 用 途 耐 热 钢 和 合 


铸件 》 
1999 (E) 


公 


7 





此 项 标准 是 等 效 采用 国际 标准 ISO 11973 : 





《一 般 用 途 的 耐 热 铸 钢 和 合金 》 制 订 的 ， 


共有 26 个 牌号 的 耐 热 铸 钢 和 合金 。 
耐 热 铸 钢 、 合 金 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-84。 
ZC30Cr7Si2、 ZG40Cr13Si2、ZGC40Cr17Si2、ZGC40C124Si2、 
ZG40Cr28Si2、ZGCr29Si2 等 牌号 的 耐 热 钢 铸 件 可 在 


800 ~ 850°%C 


的 铸件 也 可 在 铸 态 下 供 货 。 











进行 退火 处 理 。 如 果 需 要 ，ZG30Cr7Si2 
按 本 标准 生产 的 其 他 牌号 

































































温 力学 性 能 和 高 温 性 能 ， 只 在 购买 方 有 要 求 并 经 双方 耐 热 钢 和 合金 铸件 ， 不 需要 热处理 。 如 要 求 进行 热 处 
商定 后 才 作 为 验收 依据 。 理 ， 处 理工 艺 应 由 双方 商定 ， 并 在 订货 合同 中 注 
随 着 工业 技术 的 发 展 ， 以 铬 、 镍 为 主要 合金 元 素 。” 明 。 
表 2-84 ” 耐 热 钢 、 合 金 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

牌 号 C Si Mn P< | Ss Cr Mo Ni 其 他 
ZC30C17Si2 0.20 ~0.35 11.0~2.5 10.5~1.0| 0.04 | 0.04 | 6-8 0.5 0.5 
ZC40Cr13Si2 0.3~0.5 |1.0~2.5|0.5~1.0| 0.04 | 0.03 |12~14| 0.5 1 
ZC40Cr17Si2 0.3~0.5 |1.0~2.5|0.5~1.0| 0.04 | 0.03 |16~19| 0.5 1 
ZC40C124Si2 0.3~0.5 |1.0~2.5|0.5~1.0| 0.04 | 0.03 |23~26| 0.5 1 
ZC40C128Si2 0.3~0.5 |1.0~2.5|0.5~1.0| 0.04 | 0.03 |27~30| 0.5 1 
ZCC129Si2 1.2~1.4 |1.0~2.5|0.5~1.0| 0.04 | 0.03 |27~30| 0.5 1 
ZC25Cr18 Ni9Si2 0.15 ~0.35 11.0~2.5 2 0.04 | 0.03 |17~19| 0.5 |8~10 
ZC25C120Ni14Si2 0.15 ~0.35 11.0~2.5 2 0.04 | 0.03 |19~21| 0.5 |13~15 
ZC40C122 Ni10Si2 0.3 ~0.5 |1.0~2.5 2 0.04 | 0.03 |21-~23 | 05 19-11 
ZC40C124 Ni24Si2Nb1 0.25 ~0.50 11.0~2.5 2 0.04 | 0.03 |23~25| 0.5 |23~25 | Nbl.2~1.8 
ZC40C125 Ni12Si2 0.3 ~0.5 |1.0~2.5 2 0.04 | 0.03 |24~27| 0.5 |11~14 
ZC40C125 Ni20Si2 0.3 ~0.5 |1.0~2.5 2 0.04 | 0.03 |24~27| 0.5 |19~22 
ZC40C127 Ni4Si2 0.3~0.5 |10-2.5| 1.5 | 0.04 | 0.03 |25~28 | 0.5 3~6 
ZC45C120C020Ni20Mo3W3 0.35 ~0.60| 1.0 2 0.04 | 0.03 | 19~22 |2.5~3.0|18~22 ee 
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( 续 ) 

牌 号 C Si Mn P= Ss Cr Mo Ni 其 他 
ZG10Ni31Cr20Nb1 0.05 ~0. 12 1.2 1.2 0.04 | 0.03 | 19 ~23 0.5 30 ~34 | Nb0.8 ~1.5 
ZGC40Ni35 Cr17Si2 0.3~0.5 |1.0~2.5 2 0.04 | 0.03 | 16~18 0.5 34 ~36 
ZC40Ni35 C126Si2 0.3~0.5 |1.0~2.5 2 0.04 | 0.03 | 24~27 0.5 33 ~36 
ZGC40Ni35 Cr26Si2Nb1 0.3 ~0.5 11.0~2.5 2 0.04 | 0.03 | 24 ~27 0.5 33 ~36 | Nb0.8 ~1.8 
ZGC40Ni38Cr19Si2 0.3~0.5 |1.0~2.5 2 0.04 | 0.03 | 18 ~21 0.5 36 ~39 
ZG40Ni38Crl9Si2Nbl 0.3 ~0.5 |1.0~2.5 2 0.04 | 0.03 | 18 ~21 0.5 36 ~39 | Nbl.2 ~1.8 
ZNiCrz28Fel7W5Si2C0. 4 0.35 ~0.55 |1.0~2.5 1.5 0.04 | 0.03 |27 ~30 47 ~50 W4 ~6 

N0. 16 
ZNiCr50NblC0.1 0.1 0.5 0.05 0.02 | 0.02 | 47 ~52 0.5 a (N+C)0.2 
Nbl.4 ~1.7 
ZNiCrl9Fel8SilC0. 5 0.4~0.6 10.5~2.0 1.5 0.04 | 0.03 | 16 ~21 0.5 50 ~55 
ZNiFel8Crl5SilC0. 5 0.35 ~0. 65 2 1.3 0.04 | 0.03 |13 ~19 64 ~69 
， 1 W4 ~6 
ZNiCr25Fe20Col15SW5SilC0. 46 |0.44 ~0.48 2 0.04 | 0.03 | 24~26 33 ~37 
2 Col4 ~16 
ZCoCr28Fel8C0.3 0.5 1 1 0.04 | 0.03 |25 ~30 0.5 1 CO 
We 有 . Fe20 最 大 值 





























注 : 1. 表 中 的 单个 值 表示 最 大 值 。 
2. a 为 余 量 。 
如 购买 方 有 要 求 并 经 双方 商定 ， 可 检测 常温 力学 ”出 了 各 牌号 耐 热 钢 、 合 金 铸件 的 最 高 使 用 温度 ， 供 参 
性 能 ， 验 收 指标 按 表 2-85 中 的 规定 。 表 2-85 中 还 列 考 。 
表 2-85 ” 耐 热 钢 、 合 金 的 常温 力学 性 能 和 铸件 的 最 高 使 用 温度 





































































































牌号 00.2/ MPa® os/MPa® 6 (%) pw 最 高 使 用 温度 2 

min min min /CG 
ZG30C17Si2 750 
ZG40Cr13Si2 300® 850 
ZC40Cr17Si2 300® 900 
ZG40Cr24Si2 300® 1050 
ZG40Cr28Si2 320® 1100 
ZGC129Si2 400® 1100 
ZG25 Cr18Ni9Si2 230 450 15 900 
ZG25 Cr20Ni14Si2 230 450 10 900 
ZG40Cr22Ni10Si2 230 450 8 950 
ZG40Cr24Ni24Si2 Nbl 220 400 4 1050 
ZG40C125Ni12Si2 220 450 6 1050 
ZG40Cr25 Ni20Si2 220 450 6 1100 
ZG45 C127Ni4Si2 250 400 3 400® 1100 
ZG40Cr20Co20Ni20Mo3W3 320 400 6 1150 
ZG10Ni31Cr20Nb1 170 440 20 1000 
ZG40Ni35Cr17Si2 220 420 6 980 
ZG40Ni35C126Si2 220 440 6 1050 
ZG40Ni35C126Si2 Nbl 220 440 6 1050 
ZG40Ni38Cr19Si2 220 420 6 1050 
ZG40Ni38Cr19Si2 Nbl 220 420 4 1100 
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( 续 ) 
库 ” 蔚 vos/MPa®y | oy/MPa® 6 (%) en 最 高 使 用 温度 2 
min min min /TC 

ZNiCI28Fel17W5Si2C0. 4 220 400 3 1200 
ZNiCrSONb1C0. 1 230 540 8 1050 
ZNiCrl9Fel18Sil1C0. 5 220 440 5 1100 
ZNiFel8Crl5Si1 C0.5 200 400 3 1100 
ZNiC125Fe20Co15Si1 C0. 46 270 480 ] 1200 
ZCoCI28Fe18C0. 3 G) G) G) G) 1200 

@ MPa =1Nvmm2。 

@ 最 高 使 用 温度 取决 于 实际 使 用 条 件 ， 所 列 数据 仅 供用 户 参 考 。 这 些 数据 适用 于 氧化 性 气氛 时 ， 实 际 的 合金 成 分 对 其 

也 有 影响 。 

@ 退火 态 最 大 HBW 硬度 值 ， 铸 件 也 可 以 铸 态 提供 ， 此 时 硬度 值 限制 就 不 适用 。 

@ 最 大 HBW 值 。 

@@ 由 供需 双方 协商 确定 。 























(2) JBMT 6403 一 1992 《大 型 耐 热 钢 铸件 》 标 


二 














中 列 有 16 种 耐 热 铸 钢 ， 适 用 于 砂 型 铸造 一 般 工 程 


用 铸件 。 牌 号 和 化 学 成 分 见 表 2-86。 如 购买 方 有 要 求 


并 经 双方 商定 ， 可 用 六 





符合 表 2-87 中 的 规定 。 
2. ISO 标准 








有 铸 试 块 测定 力学 性 能 ， 其 值 应 




















《一 般 














行 修订 。 


准 , 已 见 前 节 ， 
3. 美 


























性 途 的 耐 热 铸 钢 和 合金 》， 该 标准 
我 国标 准 GB/T 8492 一 2002 等 效 采 用 了 该 标 
此 处 已 无 再 介绍 其 
国 ASTM 标准 





内 容 的 必要 。 





迄今 仍 未 进 


在 耐 热 钢 和 合金 方面 ， 共 有 五 项 ASTM 标准 ， 其 


中 ASTM 567《 高 温 用 高 强度 铁 基 、 销 基 和 镍 基 合 








> 





[s: 


















































在 铸造 耐 热 钢 和 合金 方面 ， 国 际 标准 化 组 织 铸件 》 所 涉及 的 铸件 机 械 行 业 中 很 少 应 用 ， 本 书 不 
1999 年 制定 了 一 项 标准 ， 即 ISO 11973: 1999 (E) ”介绍 其 内 容 。 
表 2-86 ”和 耐 热 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 ( 原 牌 号 ) C Si Mn P< Ss= Cr Ni Mo N Ti 
ZG40C19Si2 0.35~ | 2.00~ .00~ 
GIO CaS we <0.70 | 0.035 | 0.030 | $0 
(ZG4C19Si2) 0.50 | 3.00 10.0 
ZG30Cr18Mn12Si2N 0.26~ | 1.60~ | 11.0~ 17.0~ 0.22~ 
0.060 | 0.040 
(ZG3Cr18 Mn12Si2N) 0.36 | 2.40 | 13.0 20.0 0. 28 
ee 0.30~ | 1.30~ | 0.80~ 23.0~ | 7.00~ 0.20~ 
ZG35 Cr24 Ni7SIN 0.040 | 0.030 = EE 
0.40 | 2.00 | 1.50 25.5 | 8.50 0. 28 
ZG20C126Ni5 24.0~ | 4.00- 
0 <0.20 | <2.00 | <1.00 | 0.040 | 0.040 <0.50 | 一 至 
(ZG3C125 Ni5) 28.0 | 6.00 
430C20NiLO 0.20~ | C00 <2.00| 0.040 | 0.040 | 30~ | 80~ | 0s0 一 二 
(ZG3C120Ni10) 0.40 23.0 | 12.0 
0.20 ~ 24.0~ | 11.0~ 
ZG35 Cr26Ni12 <2.00 | <2.00 | 0.040 | 0.040 
0. 50 28.0 | 14.0 
ZG35Cr28Ni16 0.20~ | <200 | <2.00 | 0.040 | 0.040 | 0~ | M0~ | 0.s0 一 
0.50 30.0 | 18.0 
ZG40Cr25 Ni20 0.35 ~ 23.0~ | 19.0- 
<1.75 | <1.50 | 0.040 | 0.040 <0.50 | 一 二 
(ZG4C125 Ni20) 0.45 27.0 | 22.0 
ZG40Cr30Ni20 0.20 ~ 28.0~ | 18.0~ 
<2.00 | <2.00 | 0.040 | 0.040 <0.50 | 一 至 
(ZG4C130 Ni20) 0.60 32.0 | 22.0 
0.30~ | 1.50~ 17.0~ | 23.0~ 
ZG35 Ni24Cr18Si2 <1.5 .035 | 0.03 
A 0.40 | 2.50 End 0 | 200 | 26.0 
ZG30Ni35Crl5 0.20~ | 50 | 2 00 | 0040 | 0000 | 13.0~ |33.0- 
(ZC3Ni35Cr15) 0.35 17.0 | 37.0 
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( 续 ) 

牌号 ( 原 牌 号 ) C Si Mn Ps Ss Cr Ni Mo N Ti 

ZGC45 Ni35C126 0.35~ | <200 <2.00| 0.040 | 0.040 | 0~ 3.0~ | 0s50 一 一 
0. 55 28.0 | 37.0 
ZG40Cr22Ni4N 0.35~ |L20~ | 1 00| 000 | 0030 |20~ |3.50~ | 0.23~ 加 
(ZG4Cz22Ni4N) 0.45 | 2.00 24.0 | 5.00 0.30 
mn | em | oo | oon [ee | em] ~ | 
ZG20CrMn9Ni2SiN 0.18~ | 1.80~ 18 和 0- 17.0~ | 各 0.20 ~ 
(ZG2C120 Mn9 Ni2Si2N) 0.28 | 2%70 jh:0 | 0 0.030 | 10 3.0 0.28 加 
ZGO08 Cr18Ni12Mo2Ti D, 80 ~ 16.0~ | 11.0~ | 2.00~ 0.30 ~ 
(ZCOCr18 Ni12Mo2Ti) | 13.0 | 3.00 | 0.70 
表 2-87 各 牌号 耐 热 钢 的 力学 性 能 
牌号 ( 原 牌号 ) ee 热处理 状态 

ZG40Cr9Si2( ZG4C19Si2) 一 550 一 950% 退火 
ZG30Crl8Mnl12S2N(ZG3Crl8Mn12Si2N) 一 490 8 1100 ~1150% 油 冷 ,水冷 或 空冷 
ZG35Cr24Ni7SiN (340) 540 坑 一 
ZG20Cr26Ni5 ( ZG3C125Ni5) 一 590 一 一 
ZG30Cr20Ni10( ZG3 Cr20Ni10) (235) 490 23 一 
ZG35Cr26Nil2 (235) 490 8 一 
ZG35Cr28Ni16 (235) 490 8 一 
ZG40Cr25 Ni20( ZG4 Cr30Ni20) (235) 440 8 一 
ZG40Cr30Ni20( ZG4 Cr30Ni20) (245) 450 8 一 
ZGC35 Ni24Cr18Si2 (195) 390 5 一 
ZG30Ni35Cr15 (ZG3 Ni35Cr15) (195) 440 13 一 
ZG45 Ni35C126 (235) 440 5 = 
ZG40Cr22Ni4N(ZG4Cr22Ni4N ) 450 730 10 调 质 
ZG30Cr25Ni20(ZG3Cr25Ni20) 240 510 48 调 质 
ZG20Cr20Mn9Ni2SiN( ZG2C120Mn9 Ni2Si2N) 420 790 40 调 质 
ZGO08Cr18Ni12Mo2Ti( ZGOCr18 Ni12Mo2Ti) 210 490 30 1150% 水 济 

注 : 表 中 所 列 力学 性 能 的 数值 为 最 低 值 ， 括 号 内 的 数值 只 供 参 考 。 

(1) ASTMA297 一 08《 一 般 用 途 的 铁 - 铬 ， 铁 - 铬 - 耐 热 钢 铸 件 一 般 不 必 进 行 热处理 ， 以 铸 态 交 货 。 
镍 耐 热 钢 铸件 》 ”标准 共 列 有 14 个 牌号 的 耐 热 钢 ， 如 购买 方 要 求 进行 热处理 ， 具 体 工 艺 应 由 双方 商定 。 
各 有 牌号 钢 铸件 都 以 化 学 成 分 为 验收 依据 。 仅 在 购买 方 耐 热 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-88 ， 力 学 性 能 见 

9 要求 并 经 双方 商定 后 ， 力 学 性 能 才 作 为 验收 依据 。 表 2-89。 
表 2-88 ” 耐 热 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 

牌 号 C Mn Si< Cr Ni Mo? < Ps SE 
HF(19C9Ni) 0.20~0.40 | 2.00 2. 00 18.0~23.0 | 8.0~12.0 0.50 0. 04 0. 04 
HH(25Crl2Ni) 0.20~0.50 | 2.00 2.00 | 24.0~28.0 | 11.0~14.0 0.50 0. 04 0. 04 
HI(28Crl5Nil) 0.20 ~0.50 | 2.00 2.00 | 26.0~30.0 | 14.0~18.0 0.50 0. 04 0. 04 
HK(25Cr20Ni) 0.20 ~0.60 | 2.00 2.00 | 24.0~28.0 | 18.0~22.0 0.50 0. 04 0. 04 
HE(29C19Ni) 0.20~0.50 | 2.00 2.00 | 26.0~30.0 | 8.0~11.0 0.50 0. 04 0. 04 
HT(15Cr35Ni) 0.35 ~0.75 2.00 2.00 15.0 ~19.0 | 33.0~37.0 0.50 0. 04 0. 04 
HU(19Cr39Ni) 0.35 ~0.75 2.00 2.50 17.0~21.0 | 37.0~41.0 0.50 0. 04 0. 04 
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( 续 ) 
牌 号 C Mn 到 Si< Cr Ni Mom < P< Ss= 
HW(12Cr60Ni) 0.35 ~0.75 2.00 2.50 10.0 ~14.0 58.0 ~62.0 0.50 0.04 0. 04 
HX(17Cr66Ni) 0. 35 ~0.75 2. 00 2.50 15.0 ~19.0 64.0 ~68.0 0.50 0.04 0. 04 
HC(28Cr) <0.50 1. 00 2. 00 26.0 ~30.0 <4.00 0.50 0. 04 0. 04 
HD(28CrSNi) <0.50 1.50 2. 00 26.0 ~30.0 4.0 ~7.0 0. 50 0. 04 0. 04 
HL(29Cr2ONi) 0. 20 ~0. 60 2. 00 2. 00 28.0 ~32.0 18.0 ~22.0 0. S0 0. 04 0. 04 
HN(20Cr25Ni) 0. 20 ~0.50 2. 00 2. 00 19.0 ~23.0 23.0 ~27.0 0. 50 0. 04 0. 04 
HP(26Cr35Ni) 0.35 ~0.75 2.00 2.50 24.0 ~28.0 33.0 ~37.0 0.50 0. 04 0. 04 
Q@ 由 供需 双方 商定 Mo 含量 范围 的 铸件 也 可 适用 本 标准 。 
表 2-89 耐 热 钢 的 力学 性 能 
牌号 届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 牌号 屈服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 
/MPa= /MPa= (%) 三 /MPa= /MPa= (%) z= 
HF 240 485 25 HW 一 415 一 
HH 240 S15 10 HX 一 415 一 
HI 240 485 10 HC — 380 一 
HK 240 450 10 HD 240 S15 8 
HE 275 585 9 HL 240 450 10 
HT 一 450 4 HN < 一 435 8 
HU 一 450 4 HP 235 430 4.5 
(2) ASTMA351 一 06《 高 温 用 奥 氏 体 钢 铸件 》 态 交 货 外 ， 按 本 标准 生产 的 其 他 牌号 铸件 都 应 经 热 处 
标准 共 列 有 31 个 牌号 的 奥 氏 体 铸 钢 ， 铸 件 主要 用 于  ” 理 。 热 处 理工 艺 应 根据 合金 成 分 和 和 铸件 的 结构 特点 确 
高 温 且 具有 腐蚀 性 的 工 况 条 件 。 按 此 标准 制 成 的 铸 定 。 








件 ， 化 学 成 分 和 力学 性 能 都 是 验收 的 依据 。 
奥 氏 体 耐 热 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-90。 

















除 牌 号 为 HK30 、HK40 和 HT30 的 钢 铸 件 可 以 铸 





牌号 为 CD4MCu 的 铸件 ， 应 加 热 到 1120% ， 保 
持 足 够 的 时 间 ， 然 后 炉 冷 到 1040% ， 保 温 15min 以 
上 , 水泽， 以 使 其 具有 较 好 的 耐 腐蚀 能 
















































































表 2-90 奥 氏 体 耐 热 钢 和 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
证 本 化 学 成 分 (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) 
本 
C Mn Si S P Cr Ni Mo Nb V N Cu W 
CF3,CE3A | 0.03 | 1.50 | 2.00 |0.040 (0.040 110~|80~ | 050 
Ey Ee . . . 21.0 | 12.0 | 
CF8,CFSA | 0.08 | 1.50 | 2.00 |0.040 |0.040 0~|80~ | 050 
? . . . 21.0 | 11.0 | 
CF3M,CF3MA | 0.03 | 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0.040 IY | Oe [ao 
21.0 | 13.0 | 3.0 
CF8M 0.08 | 150 | 1.50 0.040 |0.040 0~ 1%0~ | 20~ 
. . . 21.0 | 12.0 | 3.0 
17.0~|19.0~ |2.0- 0.10~ 
CF3MN 0.03 | 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0.040 = 到 天 一 
21.0 | 13.0 | 3.0 0. 20 
18.0~ | 9.0~ 
F 0.08 | 1.50 | 2.00 | 0.040 | 0.040 0.50 
Cob . 21.0 | 12.0 加 
0.04 -~ 18.0~ | 8.0~ 
CF10 1.50 | 2.00 | 0.040 | 0.040 0. 50 
0.10 21.0 | 11.0 
CF10M 0.04~| 150 1150 |0.040 |0.040 | 180~| 0~ 20~ 
0.10 | . l 21.0 | 12.0 | 3.0 
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( 续 ) 
网 二 化 学 成 分 (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) 
C Mn Si S 本 Cr Ni Mo Nb V N Cu WwW 
CH8 0.08 |150 | 1.50 |004 0.040 0720~ | 050 
- - - 26.0 | 15.0 | 
CHI10 0.04~ | 1 50 | 2.00 | 0.040 | 0.040 120~ 120~| 0 50 
0.10 26.0 | 15.0 
0.04 ~ 22.0~ |12.0 -~ 
CH20 1.50 | 2.00 | 0.040 | 0.040 0. 50 
0. 20 26.0 | 15.0 
0.04 -~ 23.0~ |19.0 -~ 
CK20 1.50 | 1.75 | 0.040 | 0.040 0. 50 
0. 20 27.0 | 22.0 
0.25 ~ 23.0~ |19.0- 
HK30 1.50 | 1.75 | 0.040 | 0.040 0. 50 
0. 35 27.0 | 22.0 
0.35 ~ 23.0~ |19.0- 
HK40 1.50 | 1.75 | 0.040 | 0.040 0. 50 
0. 45 27.0 | 22.0 
0.25 ~ 13.0~ |33.0 -~ 
HT30 2.00 | 2.50 | 0.040 | 0.040 0. 50 
0. 35 17.0 | 37.0 
CF10MC 0.10 |150 | 1.50 |0.040 | 0.040 1 0~ |13.0~ | 175~ ®@ 
18.0 | 16.0 | 2.25 
19.0~ |27.5~ | 2.0~ 3.0~ 
CN7M 0.07 | 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0.040 要 二 至 到 
22.0 | 30.5 | 3.0 4.0 
CN3MN 0.03 | 2.00 | 1.00 | 0.010 (0.040 200~|3.5~ 0600~| 一 B07 | 一 
22.0 | 25.5 | 7.0 0. 26 
24.5~ |4.75~ |1.75 -~ 2.75 ~ 
CD4MCu 0.04 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 = = 三 天 
26.5 | 6.00 | 2.25 3.25 
CE8MN 0.08 | 100 | 100 (0040 000 ~ 150> 30- 一 | 和 | 二 es 
. . . l 25.5 | 11.0 | 4.5 0. 30 
CGR 006 | 40~ | 00 |0030 | 0040 25~ Is~ 150~ |0.10~ |0.10~|0.20~| 加 
6.0 . . . 23.5 | 13.5 | 3.00 | 3.00 | 0.30 | 0.40 
18.0~|9.0~ |3.0~ 
G8M 0. 1.5 1.50 | 0.040 | 0.040 
Ces 四 21.0 | 13.0 | 4.0 
TG | 355< 16.0~ | 8.0~ 0.08 ~ 
CFIOSMnN | 0.10 0.030 | 0. 060 一 到 二 一 
9.0 | 4.5 18.0 | 9.0 0. 18 
Ce 0.05~ |0.15~ 10.50~ | O03 | 003 |190~|310~| _ |0.50~ 
0.15 | 1.50 | 1.50 21.0 | 34.0 1.50 
19.5~ |17.5~ | 6.0- 0.18 ~ |0.50 -~ 
CK3MCuN |0.025 | 1.20 | 1.00 |0.010 | 0.045 至 至 至 
20.5 | 19.5 | 7.0 0.24 | 1.00 
23.0~ | 8.0~ 0.08 ~ 
E20N .2 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0.040 0.50 | 一 和 = 和 
6 yn ED 26.0 | 11.0 0. 20 
18.0~ |9%.0~ | 3.0~ 
CG3M 0.03 | 1.50 | 1.50 | 0.040 | 0.040 
21.0 | 13.0 | 4.0 
24.0~ |6.5~ |3.0~ 0.20~ |0.5~ |0.5~ 
D | 0.03 | 1.00 | 1.00 |0.025 | 0.030 三 一 
RN 26.0 | 8.5 | 4.0 0.30 | 10 | 1.0 








QD Cr+33xMo+16 x N=40%, 


© CF8C 























的 含 Nb 量 应 不 低 于 碳 含量 的 8 倍 ,但 不 超过 1. 0% (质量 分 数 ) 。 





@ CF10MC 的 含 Nb 量 应 不 低 于 碳 含量 的 10 倍 ,但 不 得 高 于 1.20% (质量 分 数 ) 。 
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表 2-91 奥 氏 体 耐 热 钢 的 力学 性 能 要 求 














































































































































































































牧 ”号 抗 拉 强度 屈服 强度 伸 长 率 牌号 抗 拉 强 度 屈服 强度 伸 长 率 
/MPa= /MPa= (% ) 三 /MPa= /MPa== (% ) 三 
CF3 485 205 35.0 HK40 425 240 10.0 
CF3A 530 240 35.0 HT30 450 195 15.0 
CF8 485 205 35.0 CFIOMC 485 205 20.0 
CF8A 530 240 35.0 CN7M 425 170 35.0 
CF3M 485 205 30.0 CN3MN 550 260 35.0 
CF3MA 550 255 30.0 CD4MCu 690 485 16.0 
CF8M 485 205 30.0 CE8MN 655 450 25.0 
CF3MN S515 255 35.0 CG6MMN 585 295 30.0 
CF8C 485 205 30.0 CG8M S515 240 25.0 
CF10 485 205 35.0 CF10SMoN 585 295 30.0 
CF10M 485 205 30.0 CT15C 435 170 20.0 
CH8 450 195 30.0 CK3MCuN 550 260 35.0 
CHI10 485 205 30.0 CE20N 550 275 30.0 
CH20 485 205 30.0 CG3M S515 240 25.0 
CK20 450 195 30.0 CD3MWCuN 700 450 25.0 
HK30 450 240 10.0 
各 牌号 奥 氏 体 耐 热 钢 的 力学 性 能 应 符合 表 2-91 类 型 T 在 815 ~1095% 间 的 蠕 变 强度 较 低 ,但 
中 的 要 求 。 在 705 ~815% 间 短 期 时 效 处 理 后 常温 延性 较 高 。 
(3)ASTMA447 一 98(2003 年 重审 )《 高 温 用 铬 - 锦 - 类 型 ”里 变 强度 较 高 ,但 经 730 ~ 815%C 间 短 共 
铁合金 铸件 》 标准 只 规定 了 一 种 合金 。 即 使 各 元 素 。” ”时效 处 理 后 常温 延性 较 低 。 
含量 都 在 规定 的 范围 内 ,各 元 素 之 间 实 际 含量 的 比值 合金 的 化 学 成 分 见 表 2-92。 
却 会 有 所 不 同 ,因此 ,通常 还 可 将 合金 分 为 两 种 类 型 : 除 化 学 成 分 外 ,该 合金 还 有 4 种 可 选 的 检测 项 目 ， 
表 2-92 铭 - 镍 -铁合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
Ni Cr C N Mn Si P S Fe 及 其 他 
10.0 ~14.0 23.0 ~28.0 0. 20 ~0.45 <0.20 <1.50 <1.75 <0.05 <0.05 商定 
注 :Ni 中 含有 少量 的 Co, 在 常用 范围 内 Co 可 作为 Ni 计 入 成 分 。 

















即 :时 效 处 理 后 拉 伸 试验 , 磁 导 率 试验 ,高 温 持久 强度 耐 热 . 耐 蚀 性 能 良好 的 3 种 铬 镍 合金 。 铸 件 一 般 以 铸 态 

































































和 高 温 短 时 拉 伸 试验 。4 个 项 目 中 ,购买 方 最 多 可 选 。 交 货 ,如 要 求 进行 热处理 ,具体 工艺 应 由 双方 商定 。 
两 种 ,高 温 性 能 试验 只 能 选 一 种 。 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 见 en 力学 性 能 见 
(4) ASTMA560 一 05《 铬 镍 合金 铸件 》 标准 中 列 有 表 2-94。 
表 2-93 ” 铬 镍 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) (%) 

牌 号 C Mn Si S P N IN+C| Fe Ti Al Nb Cr Ni 
S50CrSONi | 0.10 | 0.30 | 1.00 | 0.02 | 0.02 |0.30 | 一 |1.00 |0.50 | 0.25 一 48.0 ~52.0 | 其 余 
60Cr40Ni | 0.10 | 0.30 | 1.00 |0.02 |0.02 |0.30 | 一 |1.00 |0.50 | 0.25 一 58.0 ~62.0 

50Cr50NiNb | 0.10 | 0.30 | 0.50 | 0.02 | 0.02 | 0.16 | 0.20 | 1.00 | 0.50 | 0.25 |1.4~1.7| 47.0~52.0 









































表 2-94 铭 镍 合金 的 力学 性 能 ( 最 低 值 ) 

















牌 号 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 无 切口 冲击 韧 度 /J 

50Cr50Ni 550 340 5.0 78 

60Cr40Ni 700 590 一 14 
50Cr50NiNb 550 345 5.0 一 
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4. 日 本 JS 标准 
JIS G5122 :2003《 耐 热 钢 铸 伯 
个 牌号 的 耐 热 铸 钢 ,化 学 成 分 见 表 2-95。 


牌号 为 SCH1 .SCH2 和 SCH3 的 铸 伯 











F》。 标准 中 列 有 43 


SCH4 SCH5 和 
冷 退火 。 其 


F ,加热 到 800 





SCH6 的 铸件 ,加 热 到 800 ~ 850% ,组 











他 牌号 的 铸件 都 以 铸 态 供 货 。 如 购买 方 有 
其 他 要 求 ,处 理 条 件 应 由 双方 商定 。 











各 牌号 铸 钢 的 常温 力学 性 能 应 符合 表 2-96 中 的 













































































~900% , 缓 冷 退火 。 有 牌号 为 SCHIX SCH2X1 SCH2X2 、 规定 。 
表 2-95 ” 耐 热 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (%) 
牌号 C Si Mn P S Ni Cr Mo Nb Ww Co 
0.20~ |1.50~ 12.00 ~ 
SCHI 1.00 | 0.040 | 0.040 | 1.00 OD 
0.40 | 3.00 15. 00 
0.30~ |1.00~ |0.50 -~ 12.00 ~ 
SCHIX 0.040 | 0.030 | 1.00 OD 
0.50 | 2.50 | 1.00 14. 00 
» |25.00~ 
SCH2 0.40 | 2.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 | 1.00® OD 
28. 00 
0.30~ |1.00~ |0.50~ 23.00 ~ 
SCH2X1 Do D:D 0.040 | 0.030 | 1.00 OD 
0.50 | 2.50 | 1.00 26. 00 
scH2x2 | 930~ |100~ 0.50~ | 0 040 030 | 1.00 [3-00~ OO 
" 0.50 | 2.50 | 1.00 . . . 30. 00 
12.00 ~ 
SCH3 0.40 | 2.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 | 1.00 OD 
15. 00 
scH4 1020 |100~ | 0.50~ | 0 040 040 | 0.50 100~ OO 
E 0. 35 2.50 1. 00 8.00 
0.30~ |1.00~ |0.50 -~ 16.00 ~ 
SCH5 0.040 | 0.030 | 1.00 OD 
0.50 | 2.50 | 1.00 19. 00 
scH6 1720~ |100~ |0.50~ | 0 040 030 | 1.00 [7.00~ OD 
- 1.40 | 2.50 | 1.00 . . 30. 00 
4.00~ |24.00 -~ 
SCHI1 | 0.40 | 2.00 | 1.00 | 0.040 | 0.040 OD 
6.00 | 28.00 
0.30~ |1.00~ 3.00 ~ |25.00~ 
SCHIIX 1.50 | 0.040 | 0.03 
C 0.50 | 2.50 030 | 6.00 | 28.00 由 
scH2 | 020~ | 200 | 200 |ooao 0 OO 
0. 40 12.00 | 23.00 
0.30~ |1.00~ .00 ~ |21.00~ 
SCHI12X 0 200 | 0.040 | 0.030 19 OD 
0.50 | 2.50 11.00 | 23.00 
0.20 ~ 11.00 ~ |24.00 ~ 
SCHI13 2.0 2.00 | 0.04 . 040 
0. 50 9 14.00 | 28.00 由 ® 
scH3A | 0 和 -| 175 | 250 | 0.040 0 OD 四 
0. 50 14. 00 | 26.00 
SCHI3X |030~ 100~ | 200 | 0.040 | 0.030 1100~ 2.00~ OO 
0.50 | 2.50 14.00 | 27.00 
0.35 ~ 33. 00 ~ |15. 00 ~ 
SCHI15 2.50 | 2.00 | 0.040 | 0.040 OD 
0.70 37.00 | 19.00 
0.30~ |1.00~ 34. 00 ~ |16. 00 ~ 
SCHI15X 2.00 | 0.04 . 03 
C 0.50 | 2.50 9 030 | 36.00 | 18g.00 由 
0.20 ~ 33. 00 ~ |13.00 ~ 
SCHI16 2.50 | 2.00 | 0.040 | 0.040 OD 
0. 35 37.00 | 17.00 
0.20 ~ 8.00 ~ |26. 00 -~ 
SCHI17 2.00 | 2.00 | 0.040 | 0.040 OD 
0. 50 11.00 | 30.00 
scH8 | 020- | 200 | 200 |ooao 0 OO 
0. 50 18.00 | 30.00 
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( 续 ) 
牌号 六 Si Mn FP | Ni Cr Mo Nb W Co 
sCHI9 ~20~ | 200 | 2.00 | 0.040 040 | 全 00~ | 
0. 50 27.00 | 23.00 
scH20 133~| 250 | 200 | 0.040 Td @ 
0.75 41.00 | 21.00 
0.30~ |1.00~ 36. 00 ~ |18.00 ~ 
SCH20X 2.00 | 0.040 | 0.030 3000~ |18 OD 
0.50 | 2.50 39.00 | 21.00 
0.30~ |1.00~ 36. 00 ~ |18.00 ~ 和 
. 03 
SCH20XNb| 50 | 2 50 | 200 | 0.040 0 5 | S06 OD ee 
0.25 ~ 19. 00 ~ |23.00 ~ 
SCH21 1.75 | 1.50 | 0.04 . 04 
SC 0. 35 0 040 | 22.00 | 27.00 由 ® 
0.35 ~ 19. 00 ~ |23.00 ~ 
SCH22 1.75 | 1.50 |0.040® | 0.040 二 一 
0. 45 22. 00 出 | 27. 00 出 中 ® 
0.30~ |1.00~ 19. 00 ~ |24.00 ~ 
SCH22X 2.00 | 0.040 | 0.030 10 OD 
0.50 | 2.50 22.00 | 27.00 
scH23 | 020- | 200 | 200 |ooao 0 @ 
E 0.60 22.00 | 32.00 
scH24 105 | 200 | 200 | 0.040 Od: 0 2 0 OO 
0.75 . 37.00 | 28.00 
0.30~ |1.00~ 33. 00 ~ |24. 00 ~ 
SCH24X 2.00 | 0.040 | 0.030 po OD 
0.50 | 2.50 36.00 | 27.00 
0.30~ |1.00~ 33. 00 ~ |24. 00 ~ 0. 80 ~ 
: . 03 
SCH24XNb| 0 50 | ，50 | 200 | 0.040 080 5 | 06 OD ea 
scH31 05 | 0- | > 00 | 0.040 O30 | OO 
0.35 | 2.50 . . 10.00 | 19.00 
scH32 105 |10~ | 20o0 | 0.040 630 1 4 ee OO 
0.35 | 2.50 15.00 | 21.00 
0.25~ |1.00~ 23. 00 ~ |23. 00 ~ 1.20 ~ 
SCH33 2.00 | 0.040 | 0.030 0 OD 0 
0.50 | 2.50 25.00 | 25.00 1. 80 
0.05 ~ 30. 00 ~ |19. 00 ~ 0.80 ~ 
SCH3 . . 03 
SCH34 | ) 1 | 120 | 工 20 | 0.040 050 | 5. 58 2356 OD ee 
0.35 ~ 18.00 ~ |19.00~ | 2.50~ 2.00~ |18.00~ 
SCH41 1.00 | 2.00 | 0.040 | 0.030 
0. 60 22.00 | 22.00 | 3.00 3.00 | 22.00 
| | .00s | 0 | oo 030 |47.00~ |27.00~ 0D 4.00~ 
、 0.55 | 2.50 50.00 | 30.00 6. 00 
47.00 ~ 1.40 ~ N0. 16 
SCH43 | 0.10 | 0.50 | 0.50 | 0.020 | 0.020 | 其 余 ， 
余 52. 00 由 1.70 (N+C)0.20 
scH44 00 |050~ | 1 s0 | 0.040 | OD 
0.60 | 2.00 . . . 55.00 | 21.00 
0.35 ~ 64. 00 ~ |13.00 ~ 
SCH45 pp 1.30 | 0.04 . 03 
> 0. 65 0 0 030 | 69.00 | 19.00 由 
0.44~ |1.00~ 33. 00 ~ |24.00 ~ 4.00~ |14.00 -~ 
SCH46 2.00 | 0.040 | 0.030 OD 
0.48 | 2.00 37.00 | 26.00 6.00 | 16.00 
SCH47 | 0.50 | 1.00 | 1.00 | 0.040 030 | 1.00 [3.0~| 0 48.00~ | Feo.0 
. E : ly : 30.00 52. 00 加 
QD 各 牌号 铸 钢 件 都 可 含 0. 30% (质量 分 数 ) 以 下 的 Mo。 
@ SCH2 如 经 双方 商定 ， 可 含 4.00% (质量 分 数 ) 以 下 的 Ni。 
@ SCH13、SCH13A、SCH21 和 SCH22 等 牌号 ， 可 加 入 0.20% (质量 分 数 ) 以 下 的 N， 但 此 时 表 2-96 中 的 伸 长 率 不 适用 。 
@ SCH22 用 于 高 压 离 心 铸 管 时 ，Ni 的 质量 分 数 为 20.00% ~ 23.00% ，Cr 的 质量 分 数 为 23. 00% ~ 26.00% ，P 的 质量 




















分 数 应 在 0.030% 以 下 。 
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表 2-96 各 牌号 耐 热 铸 钢 的 常温 力学 性 能 







































































































































































牌 号 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 硬度 牌号 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 硬度 
之 /MPa> /MPa> (%) = HBW= /MPa>= /MPa= (%) = | HBW= 
SCHI = 490 Em a SCH20 三 390 4 a 
SCHIX = 至 过 300 SCH20X 220 420 6 本 
SCH2 = 340 EE = SCH20XNb 220 420 4 
SCH2X1 = 300° SCH21 235 440 8 3 
SCH2X2 = 一 = 3209 SCH22 235 440 8 
SCH3 过 490 3 二 SCH22X 220 450 6 二 
SCH4 ee 一 一 一 SCH23 245 450 8 一 
SCH5 一 一 一 300® SCH24 235 440 5 3 
SCH6 二 一 一 400? SCH24X 220 440 6 一 
SCHI11 一 590 = = SCH24XNb 220 440 4 = 
SCHIIX 250 400 3 400 SCH31 230 450 15 一 
SCH12 235 490 23 = SCH32 230 450 10 过 
SCHI12X 230 450 8 SCH33 220 400 4 一 
SCH13 235 490 8 = SCH34 170 440 20 
SCHI13A 235 490 8 a SCH41 320 400 6 EE 
SCHI13X 220 450 6 一 SCH42 220 400 3 一 
SCHI15 一 440 4 = SCH43 230 540 8 二 
SCHI15X 220 420 6 一 SCH44 220 440 5 
SCHI16 195 440 13 二 SCH45 200 400 3 es 
SCHI17 275 540 5 一 SCH46 270 480 5 一 
SCHI18 235 490 8 至 SCH47 商定 商定 商定 Ee 
SCH19 一 390 5 一 
Q@ 适用 于 退火 状态 。 
5. 欧洲 标准 及 奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 八 种 ， 奥 氏 体 钢 17 种 ， 镍 基 及 销 
EN 10295 : 2002 (EE) 《 耐 热 钢 铸 件 》。 标 准 中 共 ” 基 耐 热合 金 四 种 。 
列 有 各 种 耐 热 铸 钢 及 合金 29 个 牌号 ， 其 中 : 铁 素 体 耐 热 铸 钢 及 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-97。 
表 2-97 耐 热 钢 及 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) (%) 
合金 牌 号 编号 C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Co 其 他 
0.20 | 1.00 | 0.50 6. 00 
GX30CrSi7 1.4710| ~ ~ ~ |0.035|0.030| ~ |0.15|0.50| 一 一 一 
0.35 | 2.50 | 1.00 8. 00 
铁 0.30 | 1.00 12. 00 
素 | GX40CrSil3 1.4729| ~ ~ |1.00 |0.040|0.030| ~ |0.50|11.00| 一 一 一 
体 0.50 | 2.50 14. 00 
al 
氏 0.30 | 1.00 16. 00 
体 | CX40CzSi17 1.4740| ~ ~ |1.00 |0.040|0.030| ~ |0.50|11.00| 一 = 一 
1 0.50 | 2.50 19. 00 
铁 
素 0.30 | 1.00 23. 00 
体 | GX40C1Si24 1.4745| ~ ~ |1.00 |0.040|0.030| ~ |0.50|11.00| 一 二 一 
型 0.50 | 2.50 26. 00 
0.30 | 1.00 27. 00 
GX40CrSi28 1.4776| ~ ~ |1.00 |0.040|0.030| ~ |0.50|11.00| 一 = 
0.50 | 2.50 30. 00 
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续 ) 
合金 牌 号 编号 C Si Mn 了 S Cr Mo Ni Nb Co 其 他 
号 
1.20 | 1.00 | 0.50 27. 00 
铁 素 | Gx130CrSi29 下 7 ~ |0.03510.030| ~ 10.50|10| 一 | 一 二 
体 1.40 | 2.50 | 1.00 30. 00 
奥 氏 1.40 | 1.00 17. 00 
GX160CrSil8 1.4743| ~ ~ |1.00 10.04010.030| ~ IJ015|1.0| 一 | 一 过 
体 - 1.80 | 2.50 19. 00 
铁 素 0.30 | 1.00 25. 00 3. 00 
体型 | GX40CrNiSi27-4 1.4823| ~ ~ |1.50 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ | a 
0.50 | 2.50 28. 00 6. 00 
0.15 | 0.50 17. 00 8. 00 
GX25CrNiSil8-9 1.4825| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50 | ~ | 二 
0.35 | 2.50 19. 00 10. 00 
0.30 | 1.00 21. 00 9. 00 
GX40CrNiSi22-10 1.4826| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ = | 2 
0.50 | 2.50 23. 00 11. 00 
0.15 | 0.50 19. 00 13. 00 
GX25CrNiSi20-14 1.4832| ~ ~ |2.00 |0.035|0.030| ~ 10.50| ~ = | 二 
0.35 | 2.50 21. 00 15. 00 
0.30 | 1.00 24. 00 11. 00 
GX40CrNiSi25-12 1.4837| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ = 一 
0.50 | 2.50 27. 00 14. 00 
0.30 | 1.00 24. 00 19. 00 
GX40CrNiSi25-20 1.4848| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ ed | 二 
0.50 | 2.50 27. 00 22. 00 
0.30 | 1.00 23. 00 23. 00 | 0. 80 
GX40CrNiSiNb24-24 1.4855| ~ ~ |2.00 |0.040|10.030| ~ 10.50| -~ = := 
0.50 | 2.50 25. 00 25. 00 | 1. 80 
0.20 | 1.00 19. 00 23. 00 
GX35NiCrSi25-21 1.4805| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ | 二 
奥 0.50 | 2.00 23. 00 27. 00 
0.30 | 1.00 16. 00 34. 00 
GX40NiCrSi35-17 1.4806| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ a | | a 
Lk 0.50 | 2.50 18. 00 36. 00 
0.30 | 1.00 17. 00 34. 00 | 1.00 
GX40NiCrSiNb35-18 1.4807| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| -~ ek 
认 0.50 | 2.50 20. 00 36. 00 | 1. 80 
0.30 | 1.00 18. 00 36. 00 
GX40NiCrSi38-19 1.4865| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ | 一 
0.50 | 2.50 21. 00 39. 00 
中 
至 0.30 | 1.00 18. 00 36. 00 | 1. 20 
GX40NiCrSiNb38-19 1.4849| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50 | -~ 本 二 
0.50 | 2.50 21. 00 39. 00 | 1. 80 
0.05 | 0.50 19. 00 31. 00 | 0. 50 
GX10NiCrSiNb32.20 1.4859| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 1050 | ~ 了 3 = 
0.15 | 1.50 21. 00 33. 00 | 1. 50 
0.30 | 1.00 24. 00 33. 00 
GX40NiCrSi35-26 1.4857| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| ~ | 到 
0.50 | 2.50 27. 00 36. 00 
0.30 | 1.00 24. 00 33. 00 | 0. 80 
GX40NiCrSiNb35-26 1.4852| ~ ~ |2.00 |0.04010.030| ~ 10.50| -~ os 于 二 
0.50 | 2.50 27. 00 36. 00 | 1. 80 
0. 35 19.00 | 2.50 |18.00 | 0.75 |18.50 | wo 00 
GX50NiCrCo20-20-20 1.4874| ~ |1.00 12.00 |0.040|0.030| ~ 了 2 
0. 65 22.00 | 3.00 |22.00| 1.25 |22.00| >” 
0.45 | 1.00 24. 00 33. 00 14.00 | wa 00 
GXSONiCrCoW35-25-15-5 |1.4869| ~ ~ |1.00 |0.040|10.030| -~ a 和 00 
.55 | 2.00 26. 00 37. 00 16. 00 
| .35 | 1.50 | 1.00 32. 50 42. 00 | 1. 50 
GX40NiCrNb45-352 1.4889| -~ ~ |0.040|10.030| ~ 和 六 站 = = 
0.45 | 2.00 | 1.50 37. 50 46. 00 | 2. 00 
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( 续 ) 
合金 牌 号 编号 | C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Co 其 他 
0.35 | 1.00 27. 00 47. 00 Fe: 其 余 
G-NiC128W 2.4879| ~ ~ |1.50 |0.040 10.030| ~ |0.50 加 一 一 | W:4.00 
0.55 | 2.00 30. 00 50. 00 ~6.00 
镍 0.05 | 0.50 27. 00 48.0 
基 | G-CoCr28 2.4778| ~ ~ |1.50 |0.040|0.030| ~ |0.50 |4.00 |0.50 ~ | Fe: 其 余 
馈 0.25 | 1.50 30. 00 52.0 
基 48. 00 1. 00 Fel 00 
合 | G-NiCr50Nb 2.4680| 0.10 | 1.00 | 0.50 |0.020 10.020| ~ |10.50 | 其 余 | -~ 一 Noe 
金 52. 00 1. 80 : 
0.35 | 1.00 12. 00 58. 00 
G-NiCr15 2.4815| ~ ~ |2.00 |0.040|0.030| ~ |1.00 加 一 一 | Fe: 其 余 
0.65 | 2.50 18. 00 66. 00 
@ 此 牌号 是 一 种 新 合金 ， 在 1000% 以 下 使 用 时 ， 建 议 将 w (Cr) 控制 在 29.0% ~32.0% ，w (Si) 控制 在 1.00% ~ 
1.50% ， 因 为 不 好 的 条 件 会 导致 脆性 。 
只 有 少数 铁 素 体 钢 铸件 需 进 行 热 处 理 。 大 多 数 牌 各 牌号 耐 热 钢 及 合金 的 热处理 和 常温 力学 性 能 见 
号 的 耐 热 钢 及 合金 铸件 都 不 必 热 处 理 ， 以 铸 态 交 货 。 表 2-98。 





表 2-98 ”和 耐 热 钢 及 合金 的 热处理 和 常温 力学 性 能 













































































































































































热 处 学 性 能 

合 全 后 本 热 处 理 一 > 学 性 一 二 

和 代号 处 再 光度 7 兴 NW i (%) = HpWz 
GX30CrSi7® 1. 4710 +A® 800 ~ 850 300 
GX40CrSil3 1.4729 +A® 800 ~ 850 300 
GX40CrSi17 1. 4740 +A® 800 ~ 850 300 
GX40CrSi24 1. 4745 @ 
饮 素 体型 GX40CrSi28 1. 4776 ®@ 
GX130CrSi29 1. 4777 ®@ 
GX160CrSi18 1. 4743 ® 
GX40CrNiSi27-4 1. 4823 250 550 3 ©®@ 
GX25 CrNiSi18-9 1. 4825 230 450 15 一 
GX40CrNiSi22-10 1. 4826 230 450 8 一 
GX25CrNiSi20-14 1. 4832 230 450 10 一 
GX40CrNiSi25-12 1. 4837 220 450 6 一 
GX40CrNiSi25-20 1. 4848 220 450 8 一 
GX40CrNiSiNb24-24 1. 4855 220 450 4 = 
GX35 NiCrSi25-21 1. 4805 个 必 热 处 理 220 430 8 一 
GX40NiCrSi35-17 1. 4806 220 420 6 一 
奥 氏 体型 | GX40NiCrSiNb35-18 1. 4807 220 420 4 一 
GX40NiCrSi38-19 1. 4865 220 420 6 至 
GX40NiCrSiNb38-19 1. 4849 220 420 4 一 
GX10NiCrSiNb32-20 1. 4859 180 440 20 eS 
GX40NiCrSi35-26 1. 4857 220 440 6 一 
GX40NiCrSiNb35-26 1. 4852 220 440 4 ee 
GXS50NiCrCo20-2020 1. 4874 320 420 6 = 
GX50NiCrCoW35-25-15-5 1. 4869 270 480 5 二 
GX40NiCrNb45-35 1. 4889 240 440 3 要 
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( 续 ) 
合 全 热处理 力学 性 能 
本 牌 号 编号 gos/ CT 6 人 硬度 
洪 刑 > 品 ! 泪 庭 0.2 b 又 
全 人 代号 | 处 理 温度 AC | Mpa> | Mpa | (%) > | Hpwzs 
G-NiCI28W 2. 4879 240 440 3 a 
镍 基 、 销 | G-CoCr28 2.4778 235 490 6 下 
人 不 必 热处理 
基 合 金 ”| G-NiCr50Nb 2. 4680 230 540 8 一 
G-NiCrl5 2. 4815 200 400 3 3 
QD ”如 此 牌号 钢 用 于 耐 磨 铸件 ， 可 不 必 进 行 热处理 ， 以 铸 态 交 货 。 
@ +A 代 号 的 含义 是 退火 。 
@) ”铸件 可 以 退火 状态 交 货 ， 在 此 种 条 件 下 应 由 双 商 最 低 硬 度 值 。 


除 另 有 商定 者 外 ， 耐 热 钢 及 合金 铸件 都 可 以 施 





焊 。 表 2-99 








中 列 出 了 一 些 牌 号 的 耐 热 钢 铸件 的 施 焊 


一 般 不 必 预 热 ， 焊 后 也 不 必 进 行 热处理 ， 但 形状 复 











条 件 ， 供 参考 。 表 2-99 中 未 列 的 牌号 ， 铸 件 施 焊 前 





杂 


的 铸件 和 厚 壁 铸件 可 能 焊 前 应 预 热 ， 爆 后 也 要 进行 消 


除 应 力 的 处 理 。 







































































表 2-99 一些 耐 热 钢 铸件 的 施 烛 条件 ( 供 参 考 ) 
牌 号 编 号 预 热 温 度 /%C 焊 后 热处理 
GX30C1Si7 1.4710 300 ~500 消除 应 力 退 火 (760 ~800%C ) 
GX40CrSil3 1.4729 300 ~500 消除 应 力 退 火 (760 ~ 800%C ) 
GX40CrSi17 1.4740 300 ~500 消除 应 力 退 火 (760 ~800%C ) 
GX40CrSi24 1. 4745 700 ~ 800 炉 内 缓 冷 
GX40CrSi28 1. 4776 700 ~800 炉 内 缓 冷 
GX130CrSi29 1.4777 700 ~ 800 炉 内 缓 冷 
GX160CrSil18 1. 4743 300 ~500 消除 应 力 退 火 (760 ~800%C ) 
1.6 铸造 高 锰 钢 高 锰 钢 的 兰 注 温度 和 铸件 的 凝固 速率 对 其 显 微 组 
高 锰 钢 是 世界 各 国 广泛 应 用 的 抗 磨 材 料 ， 其 碳 、 ， 织 的 影响 很 大 ， 高 温 浇 注 、 缓 慢 凝 固 将 导致 晶 粒 粗 





锰 含 量 都 很 高 。 铸 件 加 热 到 1000% 左右 、 碳 化 物 完 











全 深 
固 深 状 态 ， 




















高 锰 钢 最 重要 的 特点 是 : 在 强烈 的 冲 
层 的 奥 氏 体会 转变 为 马 氏 体 ， 从 而 迅速 发 生 





件 下 ， 表 


于 奥 氏 体 后 水 溢 ， 可 使 磋 化 物 来 不 及 析出 、 保 持 
组 织 为 单一 的 奥 氏 体 或 奥 氏 体 加 少量 碳化 


物 ， 毛 性 很 好 。 因 此 ， 这 种 济 火 也 称 为 水 韧 处 理 。 














Ff、 挤 压条 


加 工人 硬化 。 因 此 ， 适 件 在 作业 过 程 中 ， 受 到 外 界 冲 击 


的 部 位 ， 表面 的 加 工 硬 化 层 的 抗 磨 怕 
则 仍 保持 良好 的 塑性 和 韧 怕 

















Lo 


E 能 很 好 ， 而 心 部 


大 ， 





1. 我 





力学 性 能 显著 下 降 。 
国标 准 


关于 高 锰 钢 ， 我 国 已 制定 有 三 项 标准 ， 即 : GB/ 


T5680 一 2010 《高 镭 钢 铸 伯 











F》,GB/T 13925 一 2010 


《铸造 高 锰 钢 金 相 》 和 专业 标准 JB/T 6404 一 1992 





《大 型 
书 暂 不 作 介绍 。 


! 高 锰 钢 铸件 》。 

















由 于 篇 幅 所 限 ， 后 两 项 标准 本 


GB/T 5$680 一 2010《 高 锰 钢 铸件 》 标 准 中 ， 列 有 
五 个 牌号 的 高 锰 钢 ， 化 学 成 分 见 表 2-100。 









































表 2-100 高 锰 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (2% ) 
牌 号 C Mn Si Cr Mo Ss Ps 
ZGMn13 一 1 1.00~1.45 11.0~14.0 | 0.30~1.00 一 一 0. 040 0. 090 
ZGMn13 一 2 | 0.90~1.35 11.0~14.0 | 0.30~1.00 一 一 0. 040 0. 070 
ZGMn13 一 3 0. 95 ~ 1.35 11.0~14.0 | 0.30~0.80 一 一 0. 035 0. 070 
ZGMnl13 一 4 | 0.90~1.30 11.0~14.0 | 0.30~0.80 1.50 ~2.50 一 0. 040 0. 070 
ZGMn13 一 5 0.75 ~1.30 11.0~14.0 | 0.30~1.00 一 0. 90 ~1.20 0. 040 0. 070 
高 狙 钢 铸 件 一 般 不 以 力学 性 能 作为 验收 条 件 ， 如 ”学 性 能 应 符合 表 2-101 中 的 规定 。 


购买 方 有 要 求 并 经 双方 商定 ， 经 水 韧 处 理 昌 








和 试 样 ， 力 











除 力学 性 能 试验 外 ， 如 购买 方 有 要 求 ， 还 可 检查 


1 铸 钢 材料 147 















































微观 组 织 ， 具 体 要 求 由 双方 商定 。 列 有 九 个 牌号 的 高 锰 钢 ， 以 化 学 成 分 为 主要 验收 依 
如 购买 方 有 要 求 ， 可 规定 进行 弯曲 试验 ， 试 样 及 “，” 据 ， 不 要 求 检 测 力学 性 能 。 高 锰 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
具体 要 求 参 见 后 述 的 ASTM A 128 标准 。 见 表 2-102。 
2. ISO 标准 如 购买 方 有 要 求 ， 可 进行 弯曲 试验 ， 试 样 及 具体 





UD 





ISO 13521: 1999 (EE) 《和 铸造 高 镭 钢 )。 标 准 品 要 求 参见 后 述 的 ASTM A 128 标准 。 
表 2-101 高 锰 钢 的 力学 性 能 要 求 













































































































































































































































































牌 号 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 冲击 蔬 度 oy/J/em? 硬度 /HBW 
ZGMn13—1 一 三 635 =20 三 三 
ZGMn13 一 2 一 三 685 =25 三 147 <300 
ZGMn13—3 一 三 735 =30 三 147 <300 
ZGMn13 一 4 =390 =735 =20 一 <300 
ZGMn13—5 一 一 一 一 一 

注 : 进行 冲击 试验 时 ， 规 定 值 为 三 个 试 样 的 平均 值 ， 其 中 一 个 试 样 的 测定 值 可 低 于 规定 值 ， 但 不 得 低 于 规定 值 的 三 分 之 二 。 

表 2-102 ”高 锰 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 出 范围 者 为 最 高 值 ) (%) 
牌 号 C Si Mn P S Cr Mo Ni 
GX120MnMo7-1 1.05 ~1.35 6~8 
0.9~1.2 
GX110MnMo13-1 0.75 ~1.35 

GX100Mn13 0. 90 ~1.05 

GX120Mn13 11 ~14 0. 060 
GX120MnCr13-2 0.3 ~0.9 0. 045 1;5 25 一 

1.05 ~1.35 一 一 一 一 
GX120MnNi13-3 3~4 

GX120Mn17 16~19 一 
GX90MnMol4 0.70 ~1.00 13 ~ 15 0. 07 1.0~1.8 
GX120MnCr17-2 1.05 ~1.35 16~19 0. 06 1.5~2.5 
3. ASTM 标准 成 分 为 验收 依据 ， 不 要 求 力学 性 能 。 牌 号 的 选 定 应 由 
ASTM A 128 一 93 (2003 年 重审 ) 《 奥 氏 体 锰 钢 上 共 需 双方 商定 般 宜 选用 牌号 “A”。 各 有 牌号 高 鳃 

铸件 》。 标 准 中 列 有 10 个 牌号 的 高 镭 钢 ， 主 要 以 化 学 钢 的 化 学 成 分 见 表 2-103。 
表 2-103 ”高 锰 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 C Mn Cr Mo Ni Si P 
A 1.05 ~1.35 =11.0 

B 一 1 0. 90 ~ 1. 05 

B 一 2 1.05 ~1.20 二 

B 一 3 1, 12:~1,28 加 

B 一 4 1.20 ~1.35 

11.5~14.0 <1.00 <0. 07 
C 1.05 ~1.35 1.5 ~2.5 
D 0.70 ~1.30 3.0 ~4.0 
E 一 1 0.70 ~1.30 0.9~1.2 
E—2 1.05 ~1.45 1.8~2.1 一 
F 1.05 ~1.35 6.0~8.0 0.9~1.2 
如 购买 方 有 要 求 并 经 双方 商定 ， 可 用 规定 的 弯曲 样 应 能 绕 825.4mm 的 心 轴 弯 曲 150°? 而 不 断裂 。 只 
试 样 进行 弯曲 试验 。 要 试 样 不 断 开 ,弯曲 后 表面 有 裂纹 不 能 认为 不 合 
































弯曲 试 样 的 截面 尺寸 为 13mm x 19mm， 长 度 为 格 。 
300mm， 经 水 彻 处 理 后 进行 测试 。 在 常温 下 ， 试 4. 日 本 JIS 标 准 
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JIS G5131: 2008《 高 锰 钢 铸件 》。 标 准 中 列 有 15 牌号 和 化 学 成 分 见 表 2-104， 经 水 万 处 理 的 试 样 的 力 

























































































































































































个 牌号 的 高 锰 钢 ， 对 化 学 成 分 和 力学 性 能 都 有 要 求 。 学 性 能 应 符合 表 2-105 中 的 要 求 。 
表 2-104 高 锰 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 C Si Mn P S Ni Cr Mo V 
ep 0.90~ 加 11.00 ~ 0. 100 0. 050 加 加 加 加 
Es 1.30 14. 00 以 下 J 下 
0.90~ 0. 80 11.00 ~ 0. 070 0. 040 
SCMnH2 
1.20 以 下 14. 00 下 ; 
GX100Mn13 0.90 ~ 0. 060 0. 045 
0.3~0.9| 11~14 
(SCMnH2X1) 1.05 义 下 
GX120Mn13 M05 | Og gd i 0. 060 0. 045 
(SCMnH2X2 ) 1.35 下 义 下 
Geni 0.90~ 0.30~ | 11.00~ 0. 050 0. 035 
1.20 0. 80 14. 00 下 J 下 
GX120Mn17 B03 | ed | je 0. 060 0. 045 
(SCMnH4) 1.35 下 
CM i 0.90 ~ 0. 80 11.00 ~ 0. 070 0. 040 加 1.50 ~ 加 加 
ee 1.30 以 下 14. 00 以 下 下 2. 50 
GX120MnCr132 a | | ee 0. 060 0. 045 a ee 加 加 
(SCMnHI1IX) 1. 35 A 下 A 下 
GX120MnCr172 105 5 | sd | ei 0. 060 0. 045 加 ee 加 
(SCMnH12) 1.35 A 下 A 下 
1.00~ 0. 80 11.00 ~ 0. 070 0. 040 2. 00 ~ 0. 40 ~ 
SCMnH21 a = 
. 1. 35 以 下 14. 00 下 " 3. 00 0.70 
GX120MnMo7-1 W053 | 人 | Ga 0. 060 0. 045 加 加 Gd 加 
(SCMnH31) 1.35 下 下 
GX110MnMol3-1 wr | 订 3 全 吕 | - 和 二 0. 060 0. 045 加 加 加 
(SCMnH32) 1.35 - 人 下 下 
X90MnMol4 0.70 ~ 0. 07 0. 045 
0.3~0.6| 13~15 人 和 ES 10-18| 一 
(SCMnH33) 1.00 义 下 
GX120MnNi13-3 | 0. 060 0. 045 4 
(SCMnH41) 1.35 下 
表 2-105 ”高 锰 钢 的 力学 性 能 要 求 
牌 号 水 韧 处理 温 度 /%C 00.2/MPa “| 抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (% ) 弯曲 试验 硬度 DHBW 
SCMnH1 约 1000 一 一 一 一 一 
SCMnH2 约 1000 一 740 以 上 35 以 上 一 一 
GX100Mn13 
" 1040 以 上 一 一 一 © 300 以 下 
(SCMnH2X1) 
GX120Mn13 
" 1040 以 上 至 至 至 ® 300 以 下 
(SCMnH2X2 ) 
SCMnH3 约 1050 一 740 以 上 35 以 上 一 一 
GX120Mn17 
1040 以 上 一 一 一 © 300 以 下 
(SCMnH4 ) 
SCMnH11 约 1050 390 以 上 740 以 上 20 以 上 一 一 
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( 续 ) 
牌 号 水 韧 处 理 温度 /% | 。 002AMPa “| 抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (% ) 弯曲 试验 硬度 DHBW 
GX120MnCr13-22 
机 1040 以 上 一 一 © 300 以 下 
(SCMnHIIX) 
GX120MnCr17-2 
ny 1040 以 上 一 一 © 300 以 下 
(SCMnHI12) 
SCMnH21 约 1050 440 以 上 740 以 上 10 以 上 一 一 
GX120MnMo7-1 
全 1040 以 上 一 一 © 300 以 下 
(SCMnH31) 
GX110MnMol3-1 
Wd 1040 以 上 一 一 © 300 以 下 
(SCMnH32) 
GX90MnMol4 
的 1040 以 上 3 a = © 300 以 下 
(SCMnH33) 
GX120MnNi13-3 
Ee 1040 以 上 = 三 ® 300 以 下 
(SCMnH41) 
Q 硬度 是 否 作 为 验收 条 件 由 供需 双方 商定 。 未 列 出 数值 者 ， 其 数值 由 双方 商定 。 
@) 用 截面 尺寸 为 13mm x 19mm， 长 度 为 300mm 的 试 样 ， 水 韧 处 理 后 ， 绕 $25.4 弯曲 150。， 不 断裂 者 为 合格 。 


@ Cc 的 质量 分 数 低 了 
1.7 铸造 工具 钢 





F 0. 80% ， 厚 度 45mm 以 下 的 铸件 ， 可 不 必 热 处 理 。 
型 、 低 压铸 造 用 金 



































大 多 数 工具 钢 朝 
发 展 是 值得 注意 的 ， 
陶瓷 型 铸造 工艺 成 形 ， 可 能 比 


利 。 可 以 用 铸造 工艺 成 形 的 工具 和 模具 品 
胜 枚 举 ， 其 中 ， 模 具 应 用 的 面 广 、 量 大 ， 在 对 各 种 轻 




















在 某 些 情况 下 ， 





是 锻 、 轧 钢材 ， 但 铸造 工具 钢 的 。 ”等 用 量 很 大 ， 其 中 ， 绝 大 部 分 都 
导致 成 本 高 昂 ， 而 其 他 工业 国 
已 开始 用 陶瓷 型 精密 铸造 工艺 制造 金 


























[ 具 、 模 具 采 用 形 ， 费 料 、 费 工 ， 


用 轧 材 和 锻 坯 更 为 有 














属 型 、 压 铸 型 、 塑 料 成 形 模 及 银 模 























bh 很多, 不 模具 。 
















































































目前 ,铸造 工具 钢 方 














用 锻造 毛坯 加 工 成 








家 早 
盟 型 和 各 种 成 形 











看 只 有 一 项 标准 ， 即 : 



































合金 铸件 的 需求 迅速 增长 的 今天 ， 铸 造 模具 的 推广 应 ASTM A 597 一 99 (2004 年 重审 ) 《铸造 工具 钢 》。 
用 尤为 重要 。 标准 中 共 列 有 9 个 牌号 。 各 牌号 工具 钢 的 化 学 成 
在 成 形 模具 方面 ， 目 前 ,我 国 重力 铸造 用 金属 ”分 要 求 见 表 2-106 。 
表 2-106 ”铸造 工具 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 C Mn Si Cr Mo V 其 他 
CA-2 0. 95 ~1.05 0.75 1. 50 4.75 ~5.50 0.9~1.4 0.20 ~0.50 = 
CD-2 1.40 ~1.60 1. 00 1. 50 11.0~13.0 0.7 ~1.2 0. 40 ~0.50 Co 0.7~1.0 
CD-5 1.35 ~1.60 0.75 1. 50 11.0~13.0 0.7~1.2 0.35 ~0.55 0 2 
Ni 0.4~0.6 
CS-5 0.50 ~0.60 0.6~1.0 1.75 ~2.25 0.35 0.2 ~0.5 0.35 一 
Co 0.25; 
CM-2 0.78 ~0.88 0.75 1.0 3.75 ~4.50 4.5~5.5 1.25 ~2.20 Ni 0.25; 
W 5.50~6.75 
CS-7 0. 45 ~0.55 0.4 ~0.8 0.6~1.0 3.0 ~3.5 1.2~1.6 一 -一 
CH-12 0. 30 ~ 0. 40 0.75 1.50 4.75 ~5.75 1.25 ~1.75 0. 20 ~0.50 W 1.00~1.70 
CH-13 0.30 ~0.42 0.75 1. 50 4.75 ~5.75 1.25 ~1.75 0.75 ~1.20 = 
CO-1 0.85 ~1. 00 1.0~1.3 1. 50 0.4~1.0 0.30 W 0.4~0.6 























注 : 1. 磷 和 硫 的 质量 分 数 最 高 值 均 为 0.03% 。 
2. 表 中 未 给 出 范围 者 为 最 高 值 。 
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表 2-106 中 各 牌号 的 第 一 个 字母 “C” 表 示 该 牌 
号 为 铸造 钢 种 ， 如 CH-13 就 是 铸造 的 H-13 钢 。 第 二 
个 字母 表示 钢 的 种 类 ,含义 如 下 :A 一 空 泽 合 金 钢 ; 
D 一 高 碳 高 铬 钢 ; S 一 抗 振 钢 ，M 一 含 钼 高 速 钢 ，H 一 
热 作 钢 ;0 一 油 滩 冷 作 钢 。 

2 铸造 用 钢 的 熔炼 和 浇注 
2.1 对 熔炼 过 程 的 简要 说 明 

炼 钢 时 ， 钢 液 内 、 炉 渣 内 、 钢 液 与 炉渣 之 间 、 钢 
液 与 炉 内 气氛 之 间 、 炉 渣 与 炉 内 气氛 之 间 、 炉 渣 与 而 
火炉 衬 之 间 都 会 发 生 多 种 反应 ， 炼 钢 是 在 高 温 下 、 多 
相间 进行 的 物理 的 、 化 学 的 和 物理 化 学 的 过 程 。 

1. 有 关 炼 钢 的 物理 化 学 概念 

(1) 反应 热 ” 各 种 化 学 反应 发 生 时 ， 都 伴随 着 
吸 热 或 放 热 。 如 果 反 应 生成 物 所 含 的 能 量 少 于 反应 物 
所 含 的 能 量 ， 就 是 放 热 反应 ;如 果 反 应 需 外 界 给 予 能 
量 才能 发 生 ， 就 是 吸 热 反 应 。 某 种 反应 的 反应 热 ， 可 
以 由 试验 测定 ， 也 可 由 已 有 的 相关 数据 计算 求 得 。 
炼 钢 的 冶金 反应 中 ， 有 放 热 反应 ,也 有 吸 热 反 
应 。 每 1mol 物质 反应 过 程 中 所 释放 (或 吸收 ) 的 热 
量 称 为 反应 的 热效应 。 由 于 反应 释放 (或 吸收 ) 的 
热量 等 于 体系 热 烩 的 减少 (或 增多 ) ， 所 以 常用 体系 
热 烩 的 变化 (AH) 来 表示 反应 的 热效应 。AH 为 负 
值 ， 则 反应 是 放 热 的 。 

(2) 自由 能 物质 的 自由 能 是 其 所 含 的 总 能 量 
( 热 灼 ) 中 可 用 于 产生 有 效 功 的 部 分 。 物 质 所 含 的 总 
能 量 是 无 法 测定 的 ， 但 物质 由 一 种 状态 转变 到 另 一 种 
状态 后 的 能 量变 化 则 是 可 以 测定 的 。 自 由 能 也 是 如 此 。 

一 种 化 学 反应 发 生 时 ， 如 能 对 外 界 作 功 ( 即 自 
由 能 减少 ) ， 则 反应 就 能 够 进行 ， 所 作 的 功 的 大 小 是 






















































































该 反应 趋向 强 弱 的 量度 。 因 此 ， 自 由 能 








变化 ( AG) 


是 在 一 定 的 温度 和 压力 下 反应 进行 趋向 的 判 据 ，AG 
为 负 值 ， 表 示 反 应 发 生 时 系统 对 外 界 作 功 ， 负 值 越 





大 ， 则 进行 反应 的 趋势 越 强 ，AG 为 零 ， 





于 平衡 状态 ;AG 为 正 值 ， 则 反应 只 能 向 


表示 反应 处 
反方 向 进行 。 


化 物 的 AG? 与 温度 的 关系 见 图 2-1。 
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图 2-1 氧化 物 的 标准 生成 自由 能 (AG°) 





与 温度 的 关系 

图 2-1 中 ， 每 一 条 线 都 代表 一 种 纯 元 素 与 压力 为 
101kPa 的 1mol 氧 在 不 同 温度 下 作用 时 的 生成 自由 能 
(kJ) ， 反 映 温度 对 反应 进行 趋势 的 影响 。 只 在 AG?° < 
0 时 ， 即 反应 过 程 中 系统 的 自由 能 有 所 降低 时 ， 反 应 
才能 自动 进行 。 AG°* 负 值 越 大 ， 反应 进行 的 趋势 越 
大 。 例如 ，2C + 0, 一 2C0 反应 的 线条 随 着 温度 的 升 
高 向 下 倾斜 ， 即 AG° 负 值 增 大 ， 所 以 碳 氧 反应 在 高 温 
下 易于 进行 ; 镭 和 铬 的 氧化 反应 则 与 之 相反 ， 温 度 升 
高 ，AG。" 负 值 减 小 ,所 以 在 高 温 下 锰 、 铬 的 氧化 损失 
减少 。 

实际 的 炼 钢 过 程 是 在 非 标准 状态 下 进行 的 ， 影 响 
的 因素 很 多 ， 不 能 对 具体 条 件 不 加 分 析 而 简单 地 应 用 
图 2-1， 但 此 图 可 供 对 炼 钢 过 程 中 的 各 种 反应 作 定 性 
的 分 析 。 

(3) 活 度 物质 在 化 学 反应 系统 中 的 活 度 ， 决 
定 于 其 在 系统 中 的 浓度 及 其 在 所 处 温度 和 压力 条 件 下 

































































一 切 化 学 反应 ， 在 一 定 的 条 件 下 都 是 可 逆 的 。 如 
发 生 反 应 的 速率 与 发 生 道 反应 的 速率 相等 ， 则 反应 处 
于 平衡 状态 ， 反 应 的 自由 能 变化 (AG) 为 零 。 如 果 
反应 在 标准 状态 下 进行 ， 则 反应 前 后 体系 的 自由 能 变 
化 称 为 该 反应 的 标准 生成 自由 能 ， 以 AG° 表 示 。 标 准 
状态 是 参加 反应 的 物质 (包括 反应 物 和 反应 生成 物 ) 
都 处 于 活 度 等 于 1 的 状态 ， 即 : 固态 物质 处 于 纯粹 状 
态 ， 溶 液 中 的 溶质 达到 饱和 状态 ， 气 态 物质 的 分 压力 
为 101kPa。 标 准 生 成 自由 能 (AG°*) 是 温度 的 函数 ， 
反映 一 个 反应 的 热力 学 趋势 。 炼 钢 过 程 中 常见 元 素 氧 

























































































参与 反应 的 外 





E 力 。 对 于 非 理 想 溶液 或 非 理想 气 体 ， 应 





以 参与 反应 物质 的 活 度 来 考虑 反应 平衡 的 条 件 。 所 
以 ， 活 度 也 称 为 有 效 浓度 。 

(4) 分 解压 力 ”如果 化 合 物 分 解 时 产生 气体 ， 
则 其 稳定 性 可 用 分 解压 力 来 衡量 。 分 解压 力 越 高 ， 则 
化 合 物 越 易于 分 解 ， 也 就 是 越 不 稳定 。 

(5) 新 相 的 产生 和 自由 能 的 变化 ”在 某 种 均匀 























的 相 中 产生 另 一 种 新 相 是 非常 困难 的 ， 需 要 给 予 能 


量 ， 使 系统 的 自 











由 能 增加 。 




















均匀 的 相 中 产生 新 相 时 ， 总 是 由 几 个 原子 或 分 子 
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聚集 而 成 的 ， 体 积 非常 微小 。 这 种 微小 的 新 相 ， 比 表 
面积 〈 即 单位 体积 的 表面 面积 ) 极 大 ， 要 产生 新 的 
界面 ， 就 要 作 功 ， 这 个 功 等 于 新 相 的 界面 能 ， 即 表面 
面积 与 其 表面 张力 的 乘积 。 即 使 产生 了 新 相 的 核心 ， 
假定 核心 为 球体 〈 如 气泡 ) ， 其 长 大 也 需要 能 量 ， 只 
有 在 半径 超过 某 一 临界 值 后 才 可 能 长 大 。 半 径 小 于 临 
界 值 的 新 相 核 心 不 可 能 自发 长 大 ， 只 会 自行 消失 。 

以 上 所 说 的 ， 就 是 在 均匀 相 中 产生 新 相 的 困难 所 
在 。 在 某 些 反应 中 ,产生 新 相 往往 是 制约 反应 进行 的 
重要 因素 。 

在 炼 钢 的 氧化 期 ， 钢 液 中 含有 碳 [C] 和 充分 的 
氧 [0]， 也 具有 [C] 与 [0] 发 生 反应 的 温度 条 
件 ， 但 在 钢 液 中 产生 CO 气泡 却 非 常 困难 。 

如 果 是 非 均 匀 相 中 生 核 ， 情 况 就 大 不 相同 了 。 炼 
钢 过 程 中 ， 炉 底 是 四 凸 不 平 的 ， 而 且 钢 液 不 能 润 湿 镁 
砂 之 类 的 耐火 材料 ， 四 处 的 小 孔隙 不 能 被 钢 液 充满 ， 
在 这 样 的 界面 处 ,气泡 的 非 均 匀 相 生 核 就 容易 多 了 。 

炼 钢 时 ， 在 炉 底 与 钢 液 的 界面 上 产生 CO 气泡 核 
心 所 需 的 能 量 ， 大 约 是 钢 液 中 产生 C0 气泡 核心 所 需 
能 量 的 一 半 。 因 此 , 气泡 在 炉 底 孔 院 处 产生 、 长 大 ， 
然后 上 浮 。 和 气泡 离开 后 ， 这 些 孔 阶 处 仍然 会 产生 新 的 
C0 气泡 。 

电弧 炉 炼 钢 的 氧化 期 ， 虽然 钢 液 上 表面 的 温度 高 
于 底部 ， 而 且 铁 矿石 之 类 的 氧化 剂 自 上 方 投 入 ,但 气 


























































































































泡 却 只 能 不 断 从 炉 底 产 生 。 这 种 现象 通常 被 称 为 炉 底 
沸腾 。 

2. 炉渣 及 其 作用 

炉渣 是 参与 各 种 冶金 反应 的 重要 的 相 ， 且 有 清除 
钢 中 的 杂质 和 保护 钢 液 的 作用 。 在 炼 钢 各 阶段 都 保持 
炉渣 的 状态 良好 ， 是 生产 优质 钢 的 重要 条 件 之 一 。 

(1) 炉渣 的 来 源 ”电弧 炉 炼 钢 的 各 阶段 ， 钢 液 
表面 都 有 炉渣 履 盖 ， 其 主要 来 源 有 以 下 四 个 方面 : 

1) 为 达到 冶炼 目的 而 故意 加 入 造 洒 材 料 ， 如 石 
灰 、 石 灰 石 、 硅 砂 、 气 石 、 铁 矿石 、 炭 粉 、 硅 铁 粉 、 
耐火 砖 碎 块 等 。 

2) 冶炼 过 程 中 的 产物 ， 主 要 是 钢 中 所 含 各 种 元 素 
的 氧化 物 或 硫化 物 ， 如 Fe0、MnO、Si0;、Cr,0, 等 。 

3) 炉 衬 被 侵蚀 而 进入 炉渣 中 的 耐火 材料 ， 如 碱 
性 炉渣 中 的 Mg0 和 酸性 炉渣 中 的 Si0, 。 

4) 各 种 原材料 带 入 的 杂质 。 

(2) 炉渣 分 类 及 其 组 成 ” 炼 钢 时 ， 炉 渣 是 参与 
各 种 冶金 反应 的 重要 的 相 ， 所以， 用 不 同 的 炼 钢 工 
艺 、 在 不 同 的 冶炼 阶段 ， 所 用 的 炉渣 是 不 同 的 。 

1) 电弧 炉 的 炉 衬 有 碱 性 与 酸性 之 分 ， 所 用 的 炉 
渣 也 就 有 碱 性 与 酸性 之 分 。 炉 渣 中 碱 性 氧化 物 占 优 
势 ， 称 为 碱 性 炉渣 ; 炉渣 中 酸性 氧化 物 占 优势 ， 就 称 
为 酸性 炉渣 。 炉 酒 中 常见 的 氧化 物 ， 按 酸 、 碱 属性 的 
分 类 见 表 2-107。 

















































































































表 2-107 ”炉渣 中 常见 的 氧化 物 的 分 类 





碱 性 氧化 物 


酸性 氧化 物 


两 性 氧化 物 





Ca0 、Mg0O 、MnO 、FeO0 


Si0,; 、Ti0; 、P,0, 、V;0; 


Al O03 、Cr 0 、Fe 0; 、V2 013 








碱 度 是 表征 炉渣 酸 、 碱 属性 的 参数 ， 理 论 上 应 该 
是 各 种 碱 性 氧化 物质 量 分 数 之 和 与 各 种 酸性 氧化 物质 
量 分 数 之 和 的 比值 。 实 际 生产 中 ， 常 用 Ca0 的 质量 
分 数 与 Si0, 的 质量 分 数 之 比 表示 碱 度 ， 碱 度 大 于 1 
者 为 碱 性 炉 漆 ， 碱 度 小 于 1 者 为 酸性 炉渣。 

2) 按 冶 炼 阶 段 ， 炉 渣 可 分 为 熔化 漆 、 氧 化 漆 和 
还 原 渣 。 碱 性 电弧 炉 还 原 期 的 炉渣 又 可 分 为 白酒 和 电 
石 酒 。 






























































3) 炉渣 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 是 由 其 组 成 所 
决定 的 。 对 于 炼 钢 时 的 炉 漆 ， 物 理性 质 中 ， 最 关 
心 的 是 粘度 ; 化 学 性 质 中 则 是 碱 度 和 氧化 性 (或 
还 原 性 ) 的 强 弱 。 炉 渣 主要 是 由 各 种 氧化 物 组 成 
的 ， 如 Si0,、CaO、AL,0;、Mg0O、Fe0O、Mn0O 和 
P,0; 等 。 此 外 ， 还 有 少量 硫化 物 ， 如 CaS、FeS 和 
MnS 等 。 电 弧 炉 炼 钢 时 各 种 炉渣 的 大 致 组 成 见 
表 2-108。 


















































表 2-108 ”各 种 炉渣 的 大 致 组 成 (质量 分 数 ) (% ) 
炉渣 类 别 Ca0 Si0， MnO FeO MgO Al O03 P,0s CaF, CaS CaC, 
碱 性 熔化 漆 | 约 40 约 20 6~10 16 ~20 6~10 1~5 |0.4~0.6 一 微量 一 
碱 性 氧化 河 | 40 ~50 | 10 ~20 5~10 10 ~25 5~10 2 ~4 不 定 一 0.1~0.3 一 
碱 性 白河 | 50 ~60 | 15 -~20 <0.4 <0.5 <10 2~3 较 少 5~8 <1] <1 
碱 性 电石 渣 | 55 ~65 | 10 ~15 <0.4 <0.5 8 ~10 2 ~3 较 少 8 ~10 <1.5 1 ~4 
酸性 氧化 渣 | 7~8 45~55 | 15~20 | 15~20 一 5 ~10 
酸性 还 原 酒 | 10 ~25 | 50~60 5~10 3 ~5 一 5 ~10 
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(3) 炉渣 的 作用 ” 炼 钢 过 程 中 ， 炉 浴 有 以 下 几 
方面 的 作用 。 

1) 由 炉渣 控制 钢 液 的 氧化 和 还 原 。 炼 钢 过 程 的 
主要 环节 是 氧化 和 还 原 ， 在 氧化 期 要 使 钢 液 中 的 某 
些 元 素 氧化 ; 在 还 原 期 要 脱 除 钢 液 中 残留 的 氧 。 控 
制 钢 液 中 的 氧 含量 ， 必 须 控 制 炉 酒 中 的 Fe0 含量 。 

2) 磷 、 硫 都 是 钢 中 的 有 害 杂 质 ， 脱 除 P、S， 都 
要 靠 成 分 适当 、 与 氧化 磷 或 硫化 物 结合 能 力 强 的 炉 
酒 ， 使 之 从 钢 液 转 移 到 炉渣 中 。 

3) 电弧 柱 的 温度 很 高 ， 可 以 使 气体 离 解 成 离子 
态 而 被 钢 液 吸收 ， 禾 盖 在 钢 液 表 面 的 炉渣 对 钢 液 有 很 
好 的 保护 作用 ， 可 以 减少 气体 的 侵入 。 

炉渣 的 温度 高 ， 而 且 热 导 率 低 ， 可 使 钢 液 的 热量 
散失 少 、 温 度 稳定 。 
4) 保护 炉 衬 。 炉 渣 层 可 包围 电弧 ,减少 其 对 炉 
衬 的 辐射 侵蚀 ， 造 泡沫 渣 时 效果 更 好 。 

5) 清除 非 金 属 夹 杂 物 。 炼 钢 的 炉料 中 往往 混 有 
砂 土 等 杂质 ， 各 种 元 素 氧化 生成 的 氧化 物 ， 损 坏 、 剥 
落 的 炉 衬 耐火 材料 等 ， 如 混和 人 钢 中 都 成 为 非 金 属 夹杂 
物 。 这 类 非 金 属 夹杂 物 熔 点 都 很 高 ， 如 Si0， 为 
1710% 、Al,0; 为 2050% ， 在 炼 钢 温度 下 都 不 能 熔 
化 ,但 与 炉渣 结合 形成 的 复合 化 合 物 ， 熔 点 就 下 降 很 
多 ， 呈 液体 状态 ， 易 于 聚集 而 与 钢 液 分 离 。 

(4) 炉 酒 的 粘度 ”粘度 是 反映 液体 流动 粘性 阻 
力 的 指标 。 液 体 在 层 流 运动 的 情况 下 ， 各 液 层 之 间 有 
摩擦 阻力 ， 妨 碍 液体 流动 ， 这 种 内 摩擦 阻力 是 液体 的 
特性 之 一 。 液 体 的 粘度 是 与 流动 性 相反 的 概念 ， 粘 度 
越 高 ， 则 流动 性 越 差 。 粘 度 大 体 上 有 三 种 ， 即 动力 粘 
度 、 运 动 粘度 和 条 件 粘度 ， 通 常 提 到 “粘度 ”， 如 无 
特别 说 明 都 是 指 动力 粘度 。 

各 液 层 作 相对 运动 时 所 产生 的 摩擦 阻力 与 各 层 间 
的 接触 面积 和 各 层 间 相对 运动 的 速度 成 正比 ， 它 们 之 
间 的 比例 常数 就 是 该 液体 的 动力 粘度 ， 常 用 的 符号 为 
n， 单 位 是 帕 [斯 卡 ] 秒 (Pa s) 。 

液体 的 运动 粘度 是 将 其 动力 粘度 除 以 其 密度 而 求 
得 的 。 















































































































































条 件 粘 度 是 








氏 粘 度 、 流 杯 粘 
粘度 是 炉 漆 


j 各 种 标定 粘度 计 测 得 的 粘度 ， 如 恩 
度 等 。 


4 重要 物理 性 质 之 一 ， 对 钢 液 与 炉渣 








间 各 种 反应 、 钢 中 气体 的 逸 出 、 热 量 的 传递 万 至 炉 衬 
的 使 用 寿命 都 有 很 大 的 影响 。 脱 磷 、 脱 硫 的 效率 ， 氧 
化 、 还 原 反 应 的 速度 ， 都 取决 于 反应 物 在 炉 漆 内 的 扩 
散 速 度 。 

炉渣 粘度 太 高 ， 对 钢 液 一 炉渣 间 的 许多 冶金 反应 
都 不 利 。 例 如 ， 氧 化 期 脱 碳 时 ，C0 气泡 通过 炉渣 排 









































出 的 阻力 很 大 ， 就 会 减缓 碳 - 氧 反应 的 进行 ; 还 原 期 
间 ， 扩 散 脱 氧 的 反应 也 会 大 受 影 响 。 脱 磷 、 脱 硫 的 情 
况 也 是 如 此 。 

炉渣 粘度 太 低 也 是 有 害 的 。 如 炉渣 很 稀 ， 就 不 易 
吸收 电弧 柱 的 热量 ， 反 射 到 炉 盖 和 炉 墙 的 部 分 增多 ， 
既 不 利于 钢 液 温度 的 控制 ， 又 会 使 炉 衬 的 寿命 缩短 。 
同时 ， 粘 度 低 、 流 动 性 好 的 炉渣 对 炉 衬 的 直接 侵蚀 和 
中 测 作 用 也 很 强烈 。 

实际 生产 中 ， 保 持 炉 渣 的 粘度 稳定 是 非常 重要 
的 。 

碱 性 炉渣 中 ， 加 入 酸性 氧化 物 可 使 粘度 降低 ， 加 
入 碱 性 氧化 物 则 会 使 粘度 提高 。 酸 性 炉渣 的 情况 则 与 
此 相反 。 但 也 有 例外 ，Fe0 虽 属 碱 性 氧化 物 ， 却 可 使 
碱 性 炉渣 的 粘度 降低 ， 这 是 因为 Fe0 本 身 的 熔点 低 。 

(5) 炉渣 的 导电 能 炉 湘 具有 导电 能 力 ， 是 
因为 其 中 带电 荷 的 离子 和 自由 电子 在 一 定 的 电压 下 能 
够 流动 ， 这 对 电弧 炉 炼 钢 有 很 重要 的 作用 。 影 响 炉 渣 
导电 能 力主 要 有 以 下 两 方面 因素 。 

1) 炉渣 中 碱 性 氧化 物 的 含量 越 高 ， 则 导电 能 
越 强 ; 酸性 氧化 物 的 含量 越 高 ， 则 导电 能 力 越 弱 。 因 
此 ， 酸 性 渣 的 导电 能 力 不 如 碱 性 渣 。 

此 外 ， 炉 渣 中 的 低 价 氧化 物 (如 Fe0) 会 使 其 导 
电能 力 增 强 ， 所 以 氧化 渣 的 导电 性 能 比 还 原 河 好 。 
Ca0 也 能 提高 炉渣 的 导电 能 力 ， 在 酸性 炉渣 中 ， 因 
Ca0 能 使 炉渣 的 粘度 降低 ， 影 响 导 电 性 的 作用 更 为 明 
显 。 

2) 炉渣 的 温度 提高 ， 其 中 带电 荷 的 离子 和 自由 
电子 的 活化 能 增 大 ， 导 电能 力也 就 随 温 度 的 提高 而 增 
强 。 

3. 炼 钢 过 程 中 的 主要 冶金 反应 

炼 钢 是 十 分 复杂 的 冶金 过 程 ， 有 很 多 化 学 和 物理 
化 学 反应 ， 以 下 将 着 重 分 析 几 种 主要 的 冶金 反应 。 

(1) 硅 和 锰 的 氧化 ” 炼 钢 炉料 中 所 含 的 Si 和 
Mn， 在 熔化 期 和 氧化 期 大 部 分 都 会 被 氧化 。Si 和 Mn 
的 氧化 可 以 有 两 种 方式 。 

一 种 是 直接 氧化 ， 即 在 熔化 期 间 ， 被 炉 内 大 气 中 
的 氧 所 氧化 ， 男 一 种 是 间接 氧化 ， 即 工 炉料 熔 清 后 ， 
被 钢 液 中 的 Fe0 所 氧化 。 

Si 和 Mn 的 氧化 都 是 放 热 反应 ， 较 低 的 温度 有 利 
于 反应 的 进行 。 实 际 上 ，Si 和 Mn 被 直接 氧化 的 量 很 
少 ， 其 原因 是 : 虽然 大 气 中 的 自由 氧 对 Si 和 Mn 的 氧 
化 能 力 很 强 ， 但 炉料 中 铁 的 质量 分 数 为 98% 以 上 ，Si 
和 Mn 的 含量 很 低 ， 自 由 氧 所 氧化 的 主要 是 铁 。Si 和 
Mn 主要 是 在 钢 熔 清 后 被 钢 液 中 的 Fe0 所 氧化 。 

熔化 期 钢 液 的 温度 较 低 ， 有 利于 Si、Mn 氧化 反 
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应 的 进行 ， 炉 料 全 部 熔 清 后 ， 钢 液 中 的 Si 和 Mn 都 已 
所 剩 无 几 。 

Si 和 Mn 的 反应 过 程 都 是 可 逆 的 ， 但 熔 池 温度 升 
高 后 ， 两 者 的 情况 却 不 尽 相 同 。 

锰 的 反应 过 程 是 可 逆 的 ， 迷 池 温度 升 高 到 一 定 程 
度 后 ， 锰 的 氧化 反应 趋 于 平衡 。 温 度 继续 升 高， 还 可 
能 发 生 逆向 的 反应 。 这 是 因为 : 温度 升 高 后 碳 的 氧化 
反应 使 炉渣 中 的 〈Fe0) ”含量 降低 ， 浴 于 炉渣 中 呈 游 
离 态 的 (Mn0) 就 会 参与 碳 的 氧化 反应 ， 既 可 能 被 
钢 中 的 [Fe]° 所 还 原 ， 也 可 能 被 钢 中 的 [C] 所 还 
原 。 
































通常 ， 在 炼 钢 过 程 中 ， 都 将 鳃 含量 的 高 低 看 作 钢 
液 温度 高 低 的 标志 。 如 果 氧 化 末期 钢 液 中 的 锰 含 量 比 
前 期 高 或 氧化 过 程 锰 没 有 损失 ， 说 明 氧 化 沸腾 是 在 高 
温 下 进行 的 。 如 果 氧 化 末期 钢 液 中 的 锰 含 量 损失 较 
多 ， 则 说 明 氧 化 沸腾 是 在 较 低 温度 下 进行 的 。 

锰 的 氧化 生成 物 Mn0 在 钢 液 中 的 溶解 度 很 小 ， 

将 上 浮 进 入 炉 漆 。 在 上 浮 途 中 ，Mn0 可 能 有 一 部 分 
与 悬浮 在 钢 液 中 的 细小 而 不 易 上 浮 的 Si0, 、AL 0; 结 
合成 硅 酸 锰 或 铝 酸 锰 。 这 类 复合 物 的 颗粒 大 、 熔 点 
低 ， 易 于 上 浮 。 
在 碱 性 炉 冶炼 中 Si0, 一般 不 可 能 被 还 原 ， 硅 的 
氧化 反应 虽然 也 是 可 闭 的 ， 但 Si0, 是 强酸 性 氧化 物 ， 
在 用 碱 性 炉渣 冶炼 时 ， 会 与 强 碱 性 的 Ca0 牢固 结合 ， 
一 般 是 不 可 能 被 还 原 的 。 只 有 在 酸性 炉 炼 钢 过 程 中 或 
碱 性 炉 用 强 电石 酒 还 原 时 ， 才 可 能 发 生 Si0, 被 还 原 
的 情况 。 

(2) 脱 磷 ”有 利于 脱 磷 的 条 件 主要 是 炉渣 的 氧 
化 性 强 、 碱 度 高 和 温度 较 低 。 此 外 ， 炉 渣 的 粘度 和 渣 
量 也 是 重要 的 因素 。 

1) 要 脱 除 钢 液 中 的 磷 ， 首 先 应 使 钢 液 中 的 磷 氧 
化 ， 生 成 P,0, 和 3Fe0 . P,0,。 因 此 ， 保 持 炉 渣 中 
Fe0 的 浓度 高 是 脱 磷 的 必要 和 条件。 炉渣 中 (Fe0) 含 
量 在 16% ~ 20% 比较 合适 。 

2) P,0; 是 酸性 氧化 物 , 为 了 脱 磷 ， 必 须 使 
P,0; 和 3Fe0' P, 0, 与 炉渣 中 强 碱 性 的 Ca0 结合 成 稳 
定 的 磷酸 钙 。 因 此 ， 炉 渣 碱 度 高 也 是 脱 磷 的 必要 条 
件 。 但 碱 度 太 高 会 使 炉渣 的 粘度 增高 ， 又 不 利于 脱 磷 
反应 的 进行 。 一 般 宜 将 碱 度 控制 在 29 ~3% 。 

3) 脱 磷 反应 是 放 热 反应 ， 所 以 高 温 不 利于 脱 磷 。 
在 一 般 的 脱 磷 作业 中 ， 如 温度 较 高 ， 要 达到 相同 的 脱 
磷 效 果 ， 就 必须 提高 炉渣 的 碱 度 或 使 其 中 的 (Fe0) 
含量 增加 。 温 度 太 高 ， 则 碳 的 氧化 反应 激烈 ， 磷 的 氧 
化 难以 进行 。 

4) 炉渣 的 粘度 和 洼 量 应 控制 得 当 。 保 持 较 低 的 



















































































































































































熔 池 温度 固然 有 利于 脱 磷 ， 但 是 从 另 一 方面 考虑 ， 适 
当 提 高 熔 池 温度 会 使 炉渣 的 粘度 降低 、 炉 潭 中 Ca0 
的 活性 提高 ， 也 会 有 利于 脱 磷 。 实 际 作业 中 ， 应 充分 
关注 炉渣 的 粘度 ， 在 保持 低温 和 提高 Ca0 活性 之 间 
找到 平衡 点 。 

随 着 脱 磷 反 应 的 进行 ， 炉 渣 中 (Ca0),* P,0; 的 
浓度 逐渐 增高 ， 反 过 来 又 会 阻 得 脱 磷 反应 的 进行 。 渣 
量 多 一 些 ， 其 中 能 吸收 的 磷 量 也 就 多 一 些 。 但 是 ， 增 
加 渣 量 是 有 限度 的 ， 只 能 是 钢 液 的 3% ~ 5% 左右 。 
在 原材料 含 磷 较 高 的 情况 下 ， 可 在 熔化 未 期 扒 去 部 分 
炉渣 并 补 加 新 渣 料 ， 然 后 在 氧化 初期 沸腾 较 好 的 情况 
下 使 之 自动 流 漆 。 

总 之 ， 脱 磷 的 主要 条 件 是 高 碱 度 、 高 氧化 性 、 流 
动 性 良好 的 炉 酒 和 中 等 偏 低 的 温度 ， 脱 磷 作 业 应 该 在 
熔化 末期 和 氧化 初期 进行 。 

(3) 脱 碳 ， 钢 中 的 碳 并 非 有 害 元 素 ， 但 脱 碳 反 
应 却 是 炼 钢 过 程 中 最 重要 的 反应 ， 因 为 碳 氧 化 所 造成 
的 沸腾 是 脱 除 钢 中 各 种 气体 和 杂质 的 重要 手段 ， 而 且 
还 有 利于 整个 燃 池 的 迅速 加 热 升温 ， 并 可 使 钢 液 的 成 
分 和 温度 均匀 化 。 因 此 ， 炼 钢 过 程 中 脱 碳 不 仅 是 保证 
碳 含量 符合 规格 要 求 所 必须 的 ， 而 且 还 是 十 分 重要 的 
精炼 手段 。 对 于 没有 配备 炉 外 精炼 设备 的 铸造 厂 ， 脱 
碳 沸腾 的 作用 尤为 重要 。 

1) 矿石 脱 碳 。 氧 化 脱 碳 时 ， 往 炉 内 加 入 铁 矿 石 
是 铸 钢 件 生 产 中 的 常规 操作 方法 。 加 入 的 铁 矿 石 
(Fe,0;3、Fes04) 处 于 钢 液 与 炉渣 的 界面 ， 大 部 分 进 
入 炉渣 ， 使 炉渣 中 具有 足够 的 Fe0 含量 ; 少 部 分 直 
接 溶 于 钢 液 。 

前 面 已 经 提 到 ， 由 于 新 相 的 生成 需要 能 量 ，CO 
气泡 是 从 炉 底 和 钢 中 悬浮 的 固体 质点 处 产生 并 长 大 
的 。C0 气泡 不 溶 于 钢 液 ， 容 易 自 钢 液 中 排出 。 

炉渣 中 Fe0 含量 越 高 ， 则 其 向 钢 液 扩散 的 速率 
越 高 。 所 以 ,使 炉渣 中 的 Fe0 具有 必要 的 浓度 是 十 
分 重要 的 。 随 着 脱 碳 反 应 的 进行 ， 炉渣 中 Fe0 的 浓 
度 不 断 降低 ， 就 需要 补 加 铁 矿石 。 

随 着 脱 碳 反 应 的 进行 ， 钢 液 中 的 碳 含量 不 断 降 
低 ， 与 碳 浓 度 平 衡 的 氧 浓度 则 相应 增 大 ， 这 也 是 需要 
补 加 铁 矿 石 的 原因 。 实 际 作业 中 ， 在 温度 相同 、 炉 渣 
中 Fe0 的 浓度 相同 的 条 件 下 ， 高 碳 钢 的 脱 碳 速 率 高 
于 低 碳 钢 。 

Fe0 由 炉渣 向 钢 液 扩散 ， 氧 化 脱 碳 的 全 过 程 都 是 
吸 热 反 应 ， 提 高 温度 有 利于 反应 的 进行 。 此 外 ， 提 高 
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FP 为 炉渣 中 的 组 分 。 
为 钢 液 中 的 组 分 。 
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温度 能 改善 炉渣 和 钢 液 的 流动 性 ， 提 高 Fe0 由 炉渣 
向 钢 液 扩散 的 速率 。 为 使 氧化 反应 在 较 高 的 温度 下 进 
行 ， 得 到 合适 的 脱 碳 速率 ， 氧 化 期 加 铁 矿 石 时 ， 熔 池 
温度 一 般 应 不 低 于 1550%C 。 

2) 吹 氧 脱 碳 。 吹 氧 脱 碳 是 用 钢管 直接 向 熔 池 中 
吹 入 氧气 。 歇 入 的 氧 与 钢 中 的 碳 有 两 种 反应 方式 ， 即 
间接 反应 和 直接 反应 。 

氧 先 与 铁 反 应 生成 Fe0，Fe0 再 与 碳 反 应 ， 称 为 
间接 反应 ; 吹 入 的 氧 直 接 与 钢 液 中 的 碳 反 应 ， 称 为 直 
接 反 应 。 

无 论 是 间接 反应 ， 还 是 直接 反应 ， 供 氧 条 件 都 完 
全 不 同 于 加 铁 矿 石 氧化 ， 其 主要 特点 如 下 : 

@ ， 吹 氧 脱 碳 的 反应 都 是 放 热 反 应 ， 能 使 熔 池 温 
度 迅 速 提高 ， 改 善 炉 渣 的 流动 性 。 

@) 吹 入 燃 池 的 氧气 对 熔 池 有 很 好 的 搅拌 作用 。 

@ 吹 入 燃 池 的 氧气 气泡 为 反应 物 C0 的 形成 提 
供 了 生 核 条 件 。 

因此 ， 与 加 铁 矿石 氧化 相 比 ， 碳 氧 反 应 的 速率 有 
很 大 提高 。 加 铁 矿石 氧化 时 ， 大 约 每 10min 脱 碳 ( 质 
量 分 数 ) 0. 1% ; 吹 氧 脱 碳 ， 每 10min 可 脱 碳 (质量 
分 数 ) 0. 15% ~0.3%。 特 别 是 在 冶炼 低 碳 钢 ( 碳 的 
质量 分 数 低 于 0.2% ) 时 ， 吹 氧 脱 碳 能 以 较 高 的 脱 碳 
速率 使 碳 的 质量 分 数 降 到 0.05% 以 下 ， 加 铁 矿 石 脱 
碳 就 难以 做 到 。 总 体 而 言 ， 吹 氧 脱 碳 具 有 氧化 时 间 
短 、 电 耗 低 、 升 温 快 等 许多 优点 。 

加 铁 矿 石 脱 碳 当 然 也 有 优点 ， 如 : 炉渣 中 Fe0 
含量 高 ; 熔 池 内 温度 较 低 ， 可 利用 铁 矿 石 脱 碳 吸 热 的 
特点 控制 炉 温 ， 脱 磷 条 件 较 好 ; 铁 的 氧化 损失 少 ; 对 
作业 环境 的 影响 较 小 等 。 

因此 ， 当 前 炼 钢 行业 中 大 都 采用 铁 矿石 、 氧 结合 
的 脱 碳 方式 。 铸 钢 企业 中 ， 则 以 采取 加 铁 矿石 氧化 方 
式 的 居多 。 

3) 由 氧化 脱 碳 脱 除 钢 液 中 的 气体 。 脱 碳 过 程 中 
产生 的 CO 或 (CO+C0,) 气泡 、 来 不 及 参与 反应 的 
氧气 泡 ， 在 其 上 升 、 锡 出 时 使 熔 池 产生 沸腾 ， 为 脱 除 
钢 液 中 含有 的 氧 和 氮 创 造 了 条 件 。 脱 碳 量 越 多 ， 钢 液 
中 含有 的 也 和 N 也 就 越 少 。 脱 碳 (质量 分 数 ) 0.2% 
~0.4% ， 钢 中 H 和 NN 的 含量 就 渐 趋 稳定 ， 继 续 增加 
脱 碳 量 ， 脱 除 耻 和 N 的 作用 就 不 明显 。 因 此 ， 一 般 
的 炼 钢 工艺 都 规定 脱 碳 量 (质量 分 数 ) 为 0.2% ~ 
0. 4% 。 

芯 化 期 间 ， 钢 液 的 脱 碳 量 与 钢 液 中 氧 含量 的 关系 
见 图 2-2。 

气泡 在 钢 液 中 形成 后 ， 其 中 不 含 再 和 N 等 气体 ， 
所 以 也 和 N 等 气体 的 分 压力 为 零 ， 钢 液 中 卫 和 N 就 
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图 22” 钢 液 脱 碳 量 与 钢 液 中 氧 含量 的 关系 
会 向 气泡 中 扩散 、 转 移 ， 并 随 气 泡 的 上 升 而 被 排出 。 
氧化 脱 碳 所 造成 的 良好 沸腾 过 程 也 就 是 良好 的 除 气 过 
程 。 氧 化 脱 碳 所 形成 的 CO， 主要 是 在 炉 底 钢 液 一 耐 
火 材 料 界面 处 生 核 并 长 大 的 ， 上 浮 通 过 钢 液 的 路 程 较 
长 ， 除 气 效 果 好 。 如 果 碳 氧 反 应 只 在 炉渣 一 钢 液 界面 
进行 ， 则 沸腾 的 作用 最 多 也 不 过 是 减少 气体 进入 钢 液 
的 量 ,， 钢 液 内 部 所 含 的 气体 难以 脱 除 。 因 此 ， 吹 氧 脱 
碳 时 ， 以 将 吹 管 插 入 熔 池 底部 深 吹 为 好 。 

在 熔 池 沸腾 过 程 中 ， 钢 液 既 能 脱 气 ， 也 能 吸 气 。 
如 果 沸 腾 剧 烈 或 渣 量 太 少 ， 钢 液 过 分 裸露 ， 就 可 能 造 
成 脱 气 速率 小 于 吸 气 速率 的 情况 。 

实际 经 验 表明 ， 高 温 氧 化 脱 碳 可 强化 碳 氧 反应 ， 
并 降低 钢 液 和 炉渣 的 粘度 ， 有 利于 气体 的 脱 除 。 此 
外 ， 为 使 脱 气 充分 ， 还 应 有 足够 的 脱 碳 量 和 适当 的 沸 
涛 时间。 
4) 氧化 脱 碳 过 程 对 脱 除 钢 液 中 的 非 金属 夹杂 物 
岂 有 非常 重要 的 作用 。 钢 液 中 的 夹杂 物种 类 繁多 ， 有 
由 金属 炉料 带 入 的 原始 夹杂 ， 有 Si、Mn、P、Cr、Ti、 
Al 等 元 素 氧 化 产生 的 氧化 物 夹杂 ， 有 硫化 物 夹 杂 ， 
还 有 被 侵蚀 、 冲 测 而 脱落 的 炉 衬 耐火 材料 。 由 于 非 金 
属 夹杂 物 的 密度 比 钢 液 小 得 多 ， 一 些 大 颗粒 夹杂 物 或 
因 熔 点 低 于 钢 液 温度 而 易于 聚集 的 夹杂 物 ， 是 可 以 从 
钢 液 中 上 浮 进 入 炉渣 的 。 
钢 液 中 的 一 些 高 熔点 氧化 物 夹 杂 ， 颗 粒 都 很 细 
小 ， 从 理论 上 说 当然 也 可 以 浮 出 钢 液 、 进 入 炉渣 的 。 
但 是 ， 按 Stokes 定律 ， 其 上 浮 速 度 与 颗粒 半径 的 平方 
成 正比 ， 上 浮 所 需 的 时 间 则 与 颗粒 半径 的 平方 成 反 
比 ， 颗 粒 很 细 的 夹杂 物 上 浮 需 要 很 长 的 时 间 ， 而 炼 钢 
过 程 持续 的 时 间 是 有 限 的 。 何 况 ， 夹 杂 物 上 浮 时 还 会 
受到 其 与 钢 液 之 间 界 面 张力 的 阻碍 。 因 此 ， 指 望 这 类 
夹杂 物 自行 上 浮 进 入 炉渣 ， 实 际 上 是 不 可 能 的 。 
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氧化 脱 碳 时 熔 池 的 沸腾 ， 为 脱 除 钢 液 中 的 非 金 
夹杂 物 创造 了 良好 的 条 件 。 一 方面 ， 沸 腾 造 成 对 钢 ; 
的 搅拌 ， 使 夹杂 物 之 间 发 生 碰撞 而 聚集 的 概率 大 为 
加 。 小 颗粒 聚集 成 较 大 的 颗粒 后 就 易于 上 浮 ， 因 为 直 
径 增 大 1 倍 上 浮 速 度 就 可 增 大 4 售 。 

男 一 方面 ， 气 泡 上 浮 过 程 中 遇 到 夹杂 物 时 ， 夹 杂 
物 容易 粘 附 于 气泡 表面 而 被 气泡 携带 上 浮 ， 进 入 炉 
渣 。 

此 外 ， 激 烈 的 沸腾 使 炉渣 与 钢 液 的 接触 面积 增 
大 ， 钢 液 中 的 夹杂 物 与 炉渣 接触 ， 就 易于 被 炉渣 吸附 
而 进入 炉 漆 。 有 人 将 这 种 作用 称 为 酒 洗 。 

(4) 脱氧 ， 在 炼 钢 的 氧化 期 ， 为 了 达到 脱 除 气 
体 和 非 金属 夹杂 物 的 目的 ， 要 通过 加 入 铁 矿石 或 直接 
吹 氧 等 方式 ， 向 钢 液 中 引入 大 量 的 氧 。 沸 腾 精 炼 过 程 
终了 后 ， 又 必须 采用 各 种 手段 将 留 在 钢 液 中 的 氧 脱 
除 ， 而 且 要 力求 将 其 含量 降 到 最 低 程 度 ， 因 为 残留 的 
氧 会 对 钢 的 质量 造成 很 大 的 损害 。 脱 氧 '， 也 是 炼 钢 过 
程 中 的 关键 环节 。 

1) 钢 中 残留 氧 的 危害 。 氧 化 以 后 ， 如 不 能 将 钢 
中 的 氧 脱 除 到 Fe0 含量 低 于 其 固 溶 度 ， 就 会 影响 铸 
4 件 的 质量 ， 甚 至 导致 铸 钢 件 报废 。 近 年 来 ， 各 国 铸 
业界 有 一 个 共识 ， 即 : 充分 脱氧 就 是 生产 清洁 钢 的 
主要 目标 之 一 。 脱 氧 不 充分 的 负面 影响 如 下 : 

中 加 剧 硫 的 有 害 作 用 ， 阻 碍 脱硫 反应 的 进行 。 

@ Fe0 沿 晶 界 析出 使 钢 的 力学 性 能 降低 。 

@) 铸 钢 件 凝 固 过 程 中 ， 析 出 的 Fe0 与 尚未 凝 
固 的 钢 液 中 的 C 反应 生成 CO0， 造 成 皮下 气孔 。 

@ 钢 液 脱氧 不 充分 ，Fe0 与 造型 材料 作用 ， 使 
铸 钢 件 表面 夹 渣 增多 。 

2) 脱氧 剂 和 一 些 元 素 的 脱氧 能 力 。 钢 液 中 的 氧 
主要 以 [Fe0] 的 形式 存在 ， 脱氧 反应 就 是 用 脱氧 能 
力 大 于 铁 的 元 素 ， 使 钢 液 中 的 [Fe0] 还 原 ， 脱 氧 反 
应 实质 上 也 是 脱氧 元 素 的 氧化 反应 。 

脱氧 剂 就 是 用 于 使 钢 液 脱氧 的 材料 ， 品 种 很 多 ， 
包括 含有 各 种 可 脱氧 的 金属 元 素 的 合金 ， 以 及 含 Si、 
C 之 类 非 金 属 元 素 的 材料 。 脱 氧 剂 必须 含有 脱氧 能 
比 铁 强 的 元 素 ， 而 且 生 成 的 脱氧 产物 应 比较 稳定 、 便 
于 排除 。 

衡量 元 素 脱 氧 能 力 的 参数 是 : 在 温度 、 压 力 一 定 
的 条 件 下 ， 与 一 定 浓度 的 脱氧 元 素 处 于 平衡 态 时 ， 溶 
解 于 钢 液 中 的 残留 氧 量 。 此 种 氧 量 越 低 ， 元 素 的 脱氧 
能 力 越 强 。 在 1600%C 下 ， 元 素 的 质量 分 数 为 0.1% 
时 ， 钢 中 常见 的 一 些 合 金 元 素 脱氧 能 力 由 强 到 弱 的 顺 
序 如 下 : 

RE—Zr—>Ca—Me—Al— Ti OB—SiOC— PE Nb 
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V—Mn— Cr— >W— Fe— Mo Co— NiOu 

实际 生产 中 常用 的 脱氧 元 素 是 Mn、C、Si、Al 和 
Ca，Ti 和 RE 使 用 较 少 。 近 年 来 ， 随 着 喷 粉 精炼 工艺 
的 发 展 ， 镁 也 用 作 钢 的 脱氧 剂 。 

3) 扩散 脱氧 。 扩 散 脱 氧 是 将 脱氧 剂 加 到 炉渣 中 ， 
使 脱氧 元 素 与 炉 湘 中 的 Fe0 作用 ， 降 低 炉渣 中 的 Fe0 
的 含量 。 随 之 ， 钢 液 中 的 【Fe0] 向 炉 漆 中 扩散 ， 达 
到 间接 脱 除 钢 液 中 Feo 的 目的 。 这 种 脱氧 方法 的 优 
点 是 脱氧 产物 留 在 炉渣 内 ， 钢 的 质量 较 好 。 缺 点 是 扩 
散 过 程 缓慢 ， 脱 氧 时 间 长 ， 而 且 单 独 用 这 种 方法 不 可 
能 充分 脱氧 。 

4) 沉 演 脱 氧 。 沉 淀 脱 氧 是 将 脱氧 剂 加 到 钢 液 中 ， 
使 脱氧 元 素 直 接 与 钢 液 中 的 Fe0 反应 而 脱氧 。 这 种 
脱氧 方法 的 优点 是 脱氧 过 程 短 ， 缺 点 是 脱氧 产物 
(Mn0O 、Si0, 、Al,0, 等 ) 大 量 留 在 钢 液 中 ， 影 响 钢 的 
质量 。 

5) 综合 脱氧 。 实 际 生 产 中 大 都 采用 沉淀 脱氧 与 
扩散 脱氧 相 结合 的 方法 ， 即 : 先 用 硅 铁 、 锰 铁 进 行 沉 
淀 脱氧 ， 再 用 炭 粉 和 奎 铁 粉 进行 扩散 脱氧 ， 最 后 用 铅 
进行 沉淀 脱氧 〈 终 脱氧 ) 。 这 种 综合 脱氧 方法 既 能 
证 钢 液 的 质量 ， 又 不 会 使 冶炼 时 间 过 长 。 

6) 喷 粉 脱氧 。 喷 粉 脱氧 是 利用 喷射 装置 ， 以 毛 
气 为 载体 将 粉 状 脱氧 剂 喷射 到 钢 液 中 进行 脱氧 。 在 这 
种 情况 下 ， 脱 氧 剂 与 钢 液 的 接触 面积 比 常规 冶炼 时 炉 
漆 与 钢 液 的 接触 面积 大 几 个 数量 级 ， 而 且 还 有 载 流 气 
体 的 搅拌 作用 ， 既 可 缩短 脱氧 过 程 ， 还 可 降低 物料 消 
耗 。 

所 用 的 粉 状 脱氧 剂 品种 很 多 ， 除 含 钙 合金 粉剂 
外 ， 还 有 铝 粉 、 硅 铁 粉 、 铁 铁 粉 、 稀 土 合金 粉 等 。 

(5) 脱硫 ” 除 配 备 有 炉 外 精炼 设备 者 外 ， 常 规 
炼 钢 过 程 中 ， 脱 硫 主要 是 在 还 原 期 内 与 脱氧 同时 进行 
的 。 但 是 ， 碱 性 氧化 酒 也 有 一 定 的 脱硫 能 力 ， 如 果 脱 
磷 目 标 已 在 熔化 末期 和 氧化 初期 完成 ， 则 在 氧化 期 提 
高 炉渣 碱 度 也 可 部 分 脱硫 ， 脱 硫 率 可 在 〈 质 量 分 数 ) 
15% ~30% 之 间 。 

硫 在 钢 液 和 炉渣 中 都 以 Fes 的 形态 存在 ， 钢 液 中 
的 [FeS] 与 炉渣 中 的 (FeS) 可 以 通过 扩散 互相 转 
移 。 在 一 定 的 温度 下 ， 两 者 的 质量 分 数 的 比 是 一 个 常 
数 。 































































































































































































































































































脱硫 过 程 是 炉 漆 中 的 〈FeS) 与 Ca 作用 形成 
CaS 的 过 程 ， 在 白 潭 还 原 的 条 件 下 ， 脱 氧 越 充分 ， 
[FeS] 与 (Ca0) 结合 的 脱硫 反应 越 易于 进行 。 

由 于 钢 液 中 不 含 Ca0， 脱 硫 过 程 是 在 炉渣 中 进行 
的 ， 炉 渣 中 的 Ca0 起 脱硫 作用 。 随 着 脱硫 过 程 的 进 
行 ， 炉 酒 中 的 (FeS) 不 断 减少 ,， 钢 液 中 的 [FeS] 
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向 炉渣 中 扩散 转移 。 所 以 ， 钢 液 中 的 【FeS] 向 炉渣 
中 扩散 的 速度 是 脱硫 反应 的 关键 ， 也 是 反应 的 制约 因 
Ea 




















碳 含量 较 高 的 钢 ， 在 电石 渣 下 还 原 ， 脱 硫 过 程 与 
白酒 下 脱硫 相似 ， 但 起 脱硫 作用 的 不 仅 是 Ca0 ， 电 石 
岂 参 与 脱硫 反应 。 

以 下 条 件 有 利于 脱硫 反应 的 进行 。 

1) 脱氧 充分 。 如 炉渣 中 (Fe0) 含量 较 高 ， 将 
制约 脱硫 反应 的 进行 。 在 白 渣 还 原 的 条 件 下 ， 应 尽量 
降低 炉渣 中 的 (Fe0) 含量 。 在 电石 渣 还 原 的 条 件 
下 ， 炉 渣 中 (Fe0) 含量 很 少 ， 对 脱硫 更 为 有 利 。 

2) 炉渣 中 的 (Ca0) 含量 够 高 。 炉 酒 中 有 足够 
量 的 (Ca0) 是 脱硫 的 必要 条 件 ， 所 以 炉渣 的 碱 度 高 





























基于 同样 的 考虑 ， 出 钢 时 作 好 “钢渣 混 出 ”是 
脱硫 的 重要 措施 ， 这 已 成 为 炼 钢 业 界 的 共识 。 出 钢 过 
程 中 ， 钢 液 与 炉渣 之 间 的 激烈 搅拌 可 使 两 者 间 的 反应 
界面 增 大 成 百 上 千 倍 ， 脱 硫 的 反应 条 件 显著 改善 。 一 
般 情 况 下 ， 碱 性 电弧 炉 炼 钢 、 白 渣 出 钢 时 ， 出 钢 后 钢 
液 的 硫 的 质量 分 数 比 出 钢 前 可 降低 30% ~50% 。 

大 型 电弧 炉 配 用 炉 外 精炼 设备 的 ， 为 给 炉 外 精炼 
设备 提供 无 漆 钢 液 ， 采 取 偏 心底 出 钢 方 式 ， 但 脱硫 效 
率 也 随 之 降低 。 

采用 喷 粉 精炼 也 有 很 好 的 脱硫 效果 。 

2.2 电弧 炉 炼 钢 
电弧 炉 是 铸 钢 行业 中 广泛 应 用 的 熔炼 设备 ， 由 于 






































对 脱 太 有利。 但是， 如果 炉 渣 的 碱 度 太 高 ， 就 会 导致 
粘度 高 ， 不 利于 [FeS] 向 炉渣 中 扩散 转移 ， 从 而 影 
响 脱 硫 反 应 的 进行 。 一 般 认为 ， 炉 渣 的 碱 度 为 2.5 ~ 
3.5 对 钢 液 的 脱硫 最 为 有 利 。 

3) 炉 温 适当 的 高 。 脱 硫 反 应 是 吸 热 不 多 的 吸 热 反 
应 , 适当 地 提高 温度 有 利于 脱硫 ,但 是 ， 在 1550 ~ 
1650% 范围 内 提高 温度 对 脱硫 反应 的 平衡 状态 影响 不 大 。 
实际 上 ， 提 高 熔 池 温度 的 考虑 主要 在 于 使 炉 酒 的 粘度 降 
低 ， 以 有 利于 FeS 的 扩散 ， 从 而 可 加 速 脱硫 过 程 。 

另 一 方面 ， 还 原 期 内 炉渣 的 黑 度 系数 低 ， 反 射 热 
的 能 力 强 ， 而 且 脱 硫 是 一 个 缓慢 的 扩散 过 程 ， 如 果 炉 
温 大 高 ， 则 会 影响 炉 衬 耐火 材料 的 寿命 。 

因此 ， 如 果 钢 液 在 白 涛 或 电石 酒 下 精炼 ， 脱 硫 可 
在 还 原 脱氧 过 程 中 一 并 完成 ， 不 必 为 脱硫 而 特意 提高 
温度 。 

4) 加 强 搅拌 。 脱 硫 过 程 是 缓慢 的 扩散 过 程 ， 在 
炉 内 不 可 能 完成 得 很 充分 ， 钢 液 中 的 硫 含量 总 是 比 钢 
液 与 炉渣 间 的 平衡 值 低 得 多 。 所 以 ， 加 强 搅 拌 、 增 加 
钢 液 与 炉渣 的 接触 面积 ， 是 强化 脱硫 的 重要 措施 。 




































































铸 钢 件 生产 的 特点 是 品种 多 而 批量 较 小 ， 实 际 生 产 中 
装备 的 电弧 炉 的 容量 以 3 ~ 10t 者 居多 ,少数 生产 大 
型 铸件 的 企业 也 配置 有 60 ~ 100t 的 电弧 炉 。 
在 电弧 炉 炼 钢 方 面 ， 交 流 电 弧 炉 一 直 占 有 最 重要 
的 地 位 ， 其 不 足 之 处 是 电弧 的 稳定 性 差 、 对 前 级 电网 
的 冲击 大 ， 作 业 时 噪声 大 ， 电 极 消耗 量 大 等 ， 长 期 以 
来 都 是 业界 力求 解决 的 课题 。20 世纪 初 ， 就 有 人 着 
手 人 研究 直流 电弧 炉 ， 由 于 受 整流 技术 和 设备 的 制约 ， 
早期 的 进展 缓慢 。1971 年 ， 瑞 典 ASEA 公司 开始 采用 
直流 电弧 炉 ， 与 交流 电弧 炉 相 比 ， 有 电弧 稳定 、 电 极 
和 耐火 材料 消耗 减少 、 电 耗 较 低 等 优点 ,但 设备 投资 
额 较 高 。 再 则 ， 直 流 电 弧 炉 是 在 交流 电弧 炉 大 型 化 、 
超 高 功率 化 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 目 前 还 很 少 有 小 型 
炉 采 用 直流 电源 的 。 

由 于 铸 钢 行业 所 用 的 电弧 炉 容量 较 小 ， 很 少 有 采 
用 直流 电弧 炉 的 ， 本 书 所 讲 的 电弧 炉 都 是 就 交流 电弧 
炉 而 言 的 。 

1. 交流 电弧 炉 的 结构 

我 国标 准 GB/T 10067 一 2005 规定 新 系列 三 相 电 
弧 炼 钢 炉 的 主要 技术 规格 见 表 2-109。 





































































































































































































































































































表 2-109 三 相 电 弧 炉 的 主要 技术 参数 

额定 容量 | 最 大 容量 | 炉 壳 内 径 变压器 额定 功率 /MVA 电极 直径 2 
/t /t /m 普通 功率 炉 高 功率 炉 超 高 功率 炉 /mm 
0.6 1 1.6 0. 63 = = (150) ，100 
1.5 2.5 2 1. 25 = = (200) ，150 
3 5 2.5 2 es Ee (250) ，200 
6 10 3.0 3. 15 = = (300) ，250 
12 15 3.5 5 或 6.3 es 2 300，350 
15 20 3.7 6.3 10 12.5 (400) ，350 
20 25 4.0 8 12.5 16 400，350 
25 30 4.3 10 12.5 16 或 20 (450) ，400 
30 40 4.6 12.5 16 20 或 25 450 ，400 
40 50 5.0 16 20 25 或 31.5 500, 450 
50 60 5.2 20 或 16 25 31.5 或 40 500, 450 
60 75 5.5 20 25 40 500, 450 























2 ”铸造 用 钢 的 熔炼 和 浇注 ”157 









































( 续 ) 

额定 容量 | 最 大 容量 | 炉 壳 内 径 变压器 额定 功率 /MVA 电极 直径 2 
人 i /m 普通 功率 炉 高 功率 炉 超 高 功率 炉 /mm 

80 100 6.1 25 31.5 40 或 50 550, 500 

100 125 6.4 es 40 50 或 63 550, 500 

125 160 6.8 一 一 63 (600) ，550 
160 200 7.4 二 80 600 






































@ 根据 石墨 电极 的 允许 电流 负荷 ， 可 在 给 出 的 两 种 电极 直径 选用 一 种 ， 但 不 推荐 括号 中 的 数值 。 


(1) 炉 体 炉 体 的 外 壳 是 钢板 制 成 的 。 紧 贴 钢 
板 壳 体内 部 甫 厚 10mm 左右 的 石棉 板 ， 再 平 砌 一 层 粘 
土质 隔 热 砖 ， 作 成 隔 热 保温 屋 。 然 后 ， 再 砌 筑 炉 底 和 
炉 墙 。 炉 体 的 结构 见 图 2-3。 
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图 23 电弧 炉 炉 体 结构 
1 一 炉 壳 ”2 一 石棉 保温 层 3 一 侧 砌 耐火 砖 
4 一 直 砌 耐火 砖 5 一 平 砌 保温 砖 “6 一 打 结 炉 底 和 炉 墙 


1) 炉 底 的 砌 筑 。 炉 底 构成 可 分 为 保护 层 和 工作 
。 砌 筑 炉 底 时 ， 先 在 隔 热 保 温 层 上 砌 保护 层 ， 其 作 
用 是 保证 熔 池 坚固 ， 防 止 漏 钢 液 。 

碱 性 炉 的 保护 层 一 般 用 镁 砖 砌 ， 可 采用 平 砌 、 侧 
砌 或 立 砌 。 侧 砌 和 立 砌 操作 比较 困难 ， 小 型 电弧 炉 一 
般 都 采用 平 砌 。 首 先 在 底面 平 砌 2 ~4 层 ， 然 后 在 周 
围 砌 成 圆 简 形 或 台阶 形 ， 保 护 层 即 告 完成 。 

酸性 炉 的 保护 层 用 硅 砖 砌 ， 砌 筑 方法 与 碱 性 炉 相 
同 。 但 是 ， 硅 砖 受热 时 有 较 大 的 体积 膨胀 ， 砌 砖 时 每 
隔 一 定 的 距离 应 在 砖 缝 间 垫 和 人马 烧纸 ， 以 留 出 硅 砖 膨 
胀 的 余地 。 

工作 层 在 保护 层 以 上 ， 也 就 是 容纳 钢 液 和 炉 漆 的 
部 位 ， 通常 称 为 炉 和 ， 炉 饶 由 粒状 耐火 材料 打 结 制 
成 。 炼 钢 时 ， 此 处 热 负 荷 大 、 机 械 冲 测 强 烈 、 化 学 侵 
蚀 严 重 ， 应 特别 注意 打 结 质量 。 

打 结 碱 性 电弧 炉 炉 仙 用 的 粒状 耐火 材料 为 业 烧 镁 
70% 、 粒 度 为 1~3 mm 的 占 30% 。 细 粒 镁 砂 起 填充 
空隙 的 作用 ， 保 证 打 结 材料 的 致密 度 。 粘 结 剂 一 般 用 
脱水 焦油 和 沥青 的 混合 物 ， 两 者 的 比例 可 以 是 8:2 或 
7:3， 加 入 量 约 占 镁 砂 的 6% ~ 8% 。 如 果 要 求 炉 衬 不 
含 碟 ， 可 用 商 水 作 粘 结 剂 ， 协 水 为 MgCl, 的 水 溶液 ， 
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密度 应 不 低 于 1. 3g/em， 
混合 均匀 后 打 结 。 

用 焦油 、 沥 青 粘 结 的 镁 砂 ， 打 结 制 成 的 炉 底 寿命 
较 长 ， 其 应 用 很 广 ， 但 打 结 时 需 将 镁 砂 加 热 到 120%C 
左右 ， 作 业 条 件 较 差 .， 而且 在 使 用 前 期 炼 低 碳 钢 有 增 
碳 现象 。 用 卤水 镁 砂 打 结 的 炉 底 无 增 碳 问题 ， 打 结 时 
也 可 不 必 加 热 ， 但 打 结 后 需 自然 干燥 20h 左右 ， 然 后 
还 要 烘 烤 很 长 时 间 以 充分 脱水 ， 如 无 备用 炉 克 ， 对 生 

影响 较 大 ， 而 且 炉 底 的 使 用 寿命 也 较 短 。 

酸性 电弧 炉 的 炉 迄 ， 所 用 的 粒状 耐火 材料 为 硅 
砂 ， 也 应 注意 粒度 级 配 。 粘 结 剂 一 般 用 水 玻璃 。 

小 型 电弧 炉 ， 炉 底 的 炉 衬 通常 用 风 锤 逐 层 打 结 。 
第 一 层 可 以 厚 一 些 ， 约 30 ~40mm， 此 后 每 层 厚 度 以 
小 于 20mm 为 宜 。 容 量 10t 以 下 的 电炉 ， 打 结 层 的 总 
厚度 约 为 250 ~ 280mm， 大 容量 炉 应 适当 增 厚 。 由 风 
锤 打 结 改 为 振动 成 形 ， 可 改善 劳动 条 件 、 提 高 打 结 层 
质量 。 

2) 炉 墙 的 砌 筑 。 在 炉 底 的 上 方 、 炉 过 的 隔 热 保 
温 层 内 砌 筑 炉 墙 。 炉 墙 的 砌 筑 可 以 有 多 种 方式 。 

碱 性 炉 的 炉 墙 可 以 用 碱 性 耐火 砖 砌 成 ， 可 以 用 预 
先 捣 制 的 镁 砂 管 砌 成 ， 可 以 用 预制 的 大 块 镁 砂 砖 组 
装 ， 还 可 以 整体 打 结 成 形 或 振动 紧 实 成 形 。 

酸性 炉 的 炉 墙 可 以 用 硅 砖 砌 筑 ， 也 可 以 
固 料 整体 打 结 成 形 或 振动 紧 实 成 形 。 

容量 10t 以 下 的 电炉 ， 炉 墙 的 厚度 (不 含 隔 热 保 
温 层 ) 为 230 ~ 250mm， 大 容量 炉 则 可 以 是 350 ~ 
S00mm。 

大 型 超 高 功率 炉 ， 由 于 炉 墙 的 热 负荷 大 幅度 增 
加 ， 而 且 各 处 温度 不 均匀 的 情况 加 剧 ， 为 提高 炉 宙 
使 用 寿命 ,已 普遍 采用 各 种 形式 的 水 冷 挂 漆 炉 墙 。 

3) 炉膛 各 部 尺寸 及 其 间 的 关系 。 炉 体内 部 由 耐火 
材料 形成 的 作业 空间 称 为 炉膛 ， 其 主要 尺寸 见 图 2-4。 
由 图 2-4 可 见 ， 炉 人 缸 是 由 一 截 锥 体 和 一 球 截 体 构 
成 的 ， 通常 截 锥 体 的 斜 度 为 45° 。 洼 线 是 炼 钢 时 液态 
炉 漆 上 表面 与 炉 包 接触 的 部 位 ， 漆 线 处 炉 饶 直 答 
( 即 熔 池 直径 ) D, 与 熔 池 深度 五 的 关系 值得 注意 。 
如 果 保 持 D1/ 之 比 大 于 4， 则 出 钢 时 炉子 倾 转 40° 左 


j 量 约 为 镁 砂 的 5% ~ 8%， 
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图 2-4 炉膛 各 部 的 尺寸 
D ,一 漆 线 处 炉 和 直径 D, 一 炉 氏 上 端 直径 ( 炉 墙 下 端 直径 ) 
7 一 炉 墙 上 端 直径 “五 一 炉 生 内 溶 池 深 度 
Hi, 一 炉 墙 高 度 +100 ”qd 一 炉 饶 底部 球 截 体 截 面 处 直径 
一 炉 饶 底部 球 截 体 部 分 高 度 

右 就 可 将 钢 液 和 炉渣 完全 倒 出 。 对 于 中 等 容量 的 炉 
子 ,一 般 都 使 D,/H 之 比 等 于 5， 即 站 5H。 

电弧 炉 的 容量 一 定时 ， 如 炉 所 浅 些 ， 则 表面 面积 
大 ， 即 钢 液 与 炉渣 接触 面积 大 ， 有 利于 各 种 冶金 反应 
的 进行 ， 而 且 也 便于 钢 液 的 加 热 。 但 是 ， 如 炉 饶 太 
浅 ， 炉 膀 直 径 和 炉 壳 直径 必 将 因此 增 大 ， 除 导致 设备 
庞大 外 ， 还 会 使 散热 面积 增加 ， 单 位 能 耗 增多 。 从 这 
一 点 考虑 ，D, ~5H 也 是 比较 合适 的 。 

就 常用 的 中 型 、 小 型 电弧 炉 而 言 ， 其 他 尺寸 大 致 
有 下 述 的 关系 : 

Q@ 炉 生 上端， 也 就 是 炉 墙 下 端 ， 比 渣 线 高 
l00mm，,， 所 以 D, =D, +200。 

@) 炉 缸 底部 球 截 体 部 分 的 高 度 (hh) 大 约 是 熔 
池 深 度 (8H) 的 1/5， 即 H~5h。 

@” 炉 缸 底部 球 截 体 截面 处 直径 d=D, -2 (五 - 
h) 一 3. 4 万 。 

(@” 炉 墙 高 度 为 HH-100mm, 而 HH~ (0.4 -~ 
0.5) D,。 

4) 炉 生 的 容量 。 在 炉 包 尺寸 大 致 保持 上 述 关系 
的 条 件 下 ， 炉 氏 的 有 效 容量 ( 即 熔 池 容积 ) 了 = 
0.093Di。 男 一 方面 ， 每 吨 钢 液 的 体积 为 0.14m ， 平 
均 每 吨 钢 液 所 用 炉渣 的 体积 为 0.02m ， 两 者 之 和 为 
0. 16m’ 。 
由 以 上 数据 ， 就 可 根据 要 求 的 炼 钢 能 力 估算 炉 缸 
直径 ; 反之 ,也 可 根据 炉 红 直径 估算 炼 钢 能 力 。 

例如 : 炼 钢 能 力 为 10t 的 电弧 炉 所 需 的 炉 抽 有效 
容积 为 10 x0. 16m3 ， 即 1. 6m 。 再 根据 了 =0.0937 。 
就 可 算出 站 ~2. 58m。 




































































































































































(2) 炉 盖 ”中 小 型 电弧 炉 砖 砌 炉 盖 的 结构 见 图 2- 
5。 炉 盖 圈 由 钢板 制 成 ,为 了 防止 其 变形 ， 多 做 成 空心 
的 ， 并 通 水 冷却 。 圈 内 一 般 用 高 铝 质 异形 耐火 砖 砌 筑 。 
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图 2-5 中 小 型 电弧 炉 砖 彻 炉 盖 
1 一 水 冷 外 圈 “2 一 电极 孔 砖 
炉 盖 圈 的 内 疾 ， 形 状 可 以 是 垂直 的 或 倾斜 的 。 用 
倾斜 截面 圈 时 ， 可 不 用 特制 的 拱 脚 砖 。 
炉 盖 圈 的 外 径 应 略 大 于 炉 体 外 壳 的 直径 ， 以 便 使 
炉 盖 圈 由 炉 体 外 党 上 部 的 加 固 圈 支 撑 ， 而 不 是 压 在 炉 
墙 上 。 
炉 盖 疾 外 侧 的 下 方 设 有 刃 口 ， 安 装 时 插入 炉 壳 加 
固 圈 的 砂 槽 内 ， 以 保证 炉 盖 与 炉 体 之 间 的 密封 。 
这 些 结构 特点 见 图 2-6。 
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图 2-6 ” 炉 盖 圈 的 结构 特点 及 其 与 炉 体 外 过 的 配合 
a) 内 圈 垂 直 的 炉 盖 轿 b) 内 圈 倾 斜 的 炉 盖 圈 
































1 一 炉 盖 2 一 拱 脚 砖 3 一 炉 盖 圈 
4 一 砂 槽 ”5 一 水 冷 加 固 圈 ”6 一 炉 墙 
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炉 盖 也 可 用 耐火 混凝土 整体 打 结 ， 如 认真 制作 ， 
使 用 寿命 可 与 高 铝 砖 砌 筑 者 相当 。 大 型 电炉 还 应 采用 
水 冷 炉 盖 。 

(3) 倾 炉 机 构 ” 倾 炉 机 构 应 能 使 炉 体 向 出 钢 口 
方向 倾 转 40。~ 50° ， 保 证 出 钢 时 能 将 炉 内 的 钢 液 和 
炉渣 倒 净 。 向 炉 门 方 向 应 能 倾 转 10。 ~ 15°* ， 以 便于 
失 漆 。 

倾 炉 机 构 有 机 械 驱 动 和 液压 驱动 两 类 ， 可 有 多 种 
驱动 方式 。 

炼 钢 行 业 用 的 大 型 电弧 炉 ， 为 增加 炉 墙 的 水 冷 面 
积 和 实现 无 渣 出 钢 ， 有 一 些 已 采用 偏心 底 出 钢 方 式 。 
在 这 种 情况 下 ， 出 钢 时 向 出 钢 口 方向 倾 动 的 最 大 角度 
不 超过 15°。 

(4) 电极 夹 持 器 和 电极 升降 装置 ”电极 夹 持 
器 的 作用 是 夹 紧 电极 并 将 电流 传送 给 电极 ， 夹 持 
器 的 夹 头 以 往 多 为 铜 制 件 。 铜 制 夹 头 的 导电 性 能 
好 ,但 价格 高 ， 而 且 机 械 强 度 较 低 ， 膨 胀 系数 大 ， 
容易 发 生 电 极 滑落 。 近 年 来 ， 有 不 少 工 厂 改 用 钢 
制 夹 头 ， 不仅 能 解决 电极 容易 滑落 的 问题 ， 而 





































































































可 降低 制造 成 本 。 钢 制 夹 头 的 缺点 是 电阻 大 而 且 
有 磁性 ， 用 无 磁性 的 钢 制 造 可 减少 电磁 损失 ， 效 
果 会 更 好 一 些 。 

电极 的 升降 ， 有 液压 传动 和 电动 机 驱动 两 种 
方式 。 
电极 升降 的 自动 调节 装置 对 电弧 炉 的 稳定 运行 非 
常 重要 ， 其 作用 是 保持 电弧 的 长 度 为 某 一 目标 值 ， 稳 
定 电 弧 的 电流 和 电压 ， 从 而 使 输入 功率 保持 定 值 。 因 
此 ， 电 极 升降 的 调节 装置 必须 反应 灵敏 ， 控 制 电极 快 
速 升 降 。 尤 其 是 在 熔化 期 间 ， 应 能 避免 断路 器 频繁 跳 
阅 和 电流 、 电 压 的 过 大 波动 ， 从 而 缩短 熔化 时 间 、 降 
低 电 耗 。 
目前 ， 电弧 炉 所 用 的 电极 升降 自动 调节 装置 主要 
有 : 电机 放大 机 一 直流 电动 机 式 自动 调节 絮 ， 可 控 硅 
一 直流 电动 机 式 自动 调节 器 ; 可 控 硅 一 电磁 转 差 离合 
器 式 自 动 调节 器 ; 电流 随 动 阀 一 液压 传动 式 调节 器 ; 
计算 机 控制 的 交流 电动 机 变频 调 速 系统 。 

各 种 自动 调节 装置 的 主要 技术 指标 见 表 2-110。 












































































































































表 2-110 各 种 自动 调节 装置 的 主要 技术 指标 



























































调节 器 的 种 类 电极 最 大 提升 速度 / (m/min) 不 灵敏 区 (% ) 滞后 时 间 /s 
有 机 放大 机 一 直流 电动 机 式 0.5~1.2 土 15 0.4~0.8 
可 控 硅 一 直流 电动 机 式 1.2~1.5 + (10~15) 0.3 ~0.4 
可 控 硅 一 电磁 转 差 离合 器 式 + (9~15) 0.2 ~0.3 
电流 随 动 阀 一 液压 传动 式 4~6 + (6~10) 0.15 ~0.3 
交流 电动 机 变频 调 速 系统 + (1~3) 一 


























注 : 1. 不 灵敏 区 是 衡量 调节 系统 对 电流 变化 反应 灵敏 度 的 指标 ， 即 电弧 电流 对 给 定 值 偏离 一 定 范围 后 才能 使 电极 升降 ， 








这 一 范围 就 称 为 不 灵敏 区 

















2. 滞后 时 间 是 衡量 调节 系统 对 电流 变化 反应 快慢 的 指标 。 系 统 反 应 越 快 ， 滞 后 时 间 越 短 。 


(5) 炉 顶 装 料 系统 “ 自 炉 顶 装 料 ， 能 缩短 装 料 
时 间 ， 减 轻 劳 动 强度 ， 而 且 可 以 充分 利用 炉膛 的 容 
积 ， 又 便于 装 入 大 块 炉 料 。 现 在 ， 除 少数 小 容量 炉 仍 
由 人 工 经 炉 门 装 料 外 ， 大 都 采用 炉 顶 装 料 。 

要 从 炉 顶 装 料 ， 必 须 先 将 炉 盖 升 起 ， 再 使 炉 盖 和 
炉 体 分 离 ， 露 出 炉膛 。 使 仿 盖 和 炉 体 分 离 有 两 种 方 
式 : 一 种 是 炉 盖 旋转 式 ， 即 炉 盖 移 山 、 炉 体 不 动 ; 另 
一 种 是 炉 体 移出 式 ， 即 炉 体 移出 、 炉 盖 不 动 。 

1) 炉 盖 旋转 式 。 采 用 这 种 方式 时 ， 在 电炉 的 变 
压 器 一 侧 装 有 可 旋转 的 悬臂 顶 架 。 电 极 升降 装置 安装 
在 顶 架 上 ， 炉 盖 也 甚 挂 在 顶 架 上 。 装 料 时 ， 先 升 高 电 
极 和 炉 盖 ， 然 后 使 顶 架 连同 电极 升降 装置 和 炉 盖 向 : 
钢 口 方向 旋转 70。~90。， 露 出 炉膛 。 

小 型 电弧 炉 大 都 采用 这 种 方式 。 

2) 炉 体 移出 式 。 采 用 这 种 方式 时 ， 炉 体 安装 在 
电动 台 车 或 液压 推动 的 活动 架 上 ， 炉 羡 则 通过 一 套 提 
升 装 置 甚 挂 在 一 固定 的 龙门 架 上 。 装 料 时 ， 先 升 高 
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电极 和 炉 盖 ， 然 后 移 走 炉 前 的 工作 台 ， 使 炉 体 向 工作 
台 方 向 移出 ， 露 出炉 膀 。 

(6) 水 冷 装置 

为 提高 炉 体 、 炉 盖 的 使 用 寿命 ， 改 善 炉 前 的 作业 
条 件 ， 电弧 炉 很 多 部 位 都 要 用 水 冷却 ， 如 电极 夹 持 
器 、 电 极 密封 圈 、 炉 体外 壳 上 部 的 加 固 圈 、 炉 羡 圈 、 
炉 门框 、 炉 门 盖 等 。 大 容量 炉 还 采用 水 冷 炉 墙 和 水 冷 
炉 盖 。 

水 冷 构件 的 出 水 口 都 应 在 构件 的 最 高 处 ， 进 水 则 
应 自 构件 的 最 低 处 流入 。 如 果 出 水 口 低 于 构件 上 部 的 
水 平面 ， 上 部 就 会 存留 空气 和 水 蒸气 ， 冷 水 也 就 不 能 
顺利 进入 构件 ， 容 易 导 致 构件 损坏 。 

每 个 水 冷 构件 都 应 有 独立 的 开 、 关 阀门 ， 以 便 调 
节 水 的 流量 ， 也 便于 单独 更 换 构件 。 

2. 碱 性 电弧 炉 炼 钢 

碱 性 电弧 炉 氧 化 法 炼 钢 ， 用 烛 烧 镁 砂 (或 白云 
石 ) 打 结 炉 衬 ， 用 以 石灰 为 主 的 造 潭 材料 造 漆 ， 可 以 
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脱 磷 、 脱 硫 ， 对 各 种 炉料 的 适应 能 力 强 ， 是 铸 钢 行业 
中 应 用 最 广 的 常规 炼 钢 方 法 。 

(1) 涂料 前 炉 衬 的 维护 ” 炉 衬 的 维护 是 炼 钢 的 
前 其 作业， 但 对 此 后 的 冶炼 过 程 和 钢 的 质量 都 有 重要 
的 影响 ， 不 可 等 闲 视 之 。 

1) 新 筑 炉 衬 的 烘 烤 。 一 般 情 况 下 ， 新 筑 炉 衬 都 
应 经 烘 烤 以 脱 除 水 分 ， 并 使 耐火 材料 烧结 。 和 常规 的 作 
业 方 法 是 通电 烘 烤 。 先 在 炉 底 铺 100 ~ 150mm 厚 的 石 
灰 ， 作 为 保护 层 ， 其 上 青 铺 一 层 焦炭 ， 最 后 在 焦炭 层 
上 用 两 段 或 三 段 碎 电 极 作 电炉 电极 引 弧 的 底 垫 。 用 两 
段 碎 电极 时 ， 摆 放 成 了 形 ; 用 三 段 碎 电极 时 ， 摆 放 成 
A 形 。 使 三 个 顶点 都 在 电炉 电极 的 正 下 方 ， 如 图 2-7 
所 示 。 
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图 277 烤 炉 用 碎 电 极 块 摆 放 示意 图 
烘 烤 用 焦油 、 沥 青 作 粘 结 剂 的 炉 衬 (特别 是 炉 
墙 ) 时 ,开始 阶段 即 应 使 其 快速 升温 到 200%C 以 上 ， 
尽快 通过 焦油 的 软化 区 ， 避 人 免 炉 衬 变 形 、 炉 墙 塌 落 。 




















因此 ， 开 始 阶段 就 要 用 较 高 的 电压 、 较 大 的 功率 供电 
烘 烤 。 

对 于 用 商 水 作 烙 结 剂 的 炉 衬 ， 开 始 烘 烤 时 必须 用 
低 电 压 、 小 电流 缓慢 升温 ， 以 避免 炉 衬 中 的 水 分 剧烈 
汽化 ， 导 致 炉 衬 开裂 。 

烤 炉 期 间 ， 应 敞开 出 钢 口 ， 使 热气 流 由 此 通过 ， 
便于 将 其 烘 干 。 

对 于 用 卤水 作 粘 结 剂 的 碱 性 炉 衬 和 用 水 玻璃 作 粘 
结 剂 的 酸性 炉 衬 ， 也 可 用 燃料 烘 烤 。 先 用 木 沫 燃烧 ， 
然后 再 用 焦 痰 缓慢 加 热 烘 烤 。 这 种 烘 烤 方式 需 持续 很 
长 时 间 ， 除 用 于 备用 炉 体 砌 筑 后 的 烘 干 外 ,已 很 少 采 
用 。 

































































近年 来 ， 不 少 铸造 三 采用 免 烘 烤 操 作法 ， 新 砌 筑 
的 炉 衬 不 经 烘 烤 直 接 装 料 炼 钢 。 采 用 此 种 工艺 的 前 提 
是 : 用 完全 脱水 的 焦油 、 沥 青 作 炉 衬 的 粘 结 剂 ， 以 避 
免 水 分 的 影响 。 炼 第 一 炉 钢 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

QD ， 装 料 前 炉 底 多 铺 一 些 石灰 ， 以 保护 炉 衬 。 

@ 熔化 期 内 ， 避 免 用 大 功率 ， 以 免 强烈 灼 烧 炉 




















衬 。 

@) 氧化 期 内 ， 避 免 强 烈 沸 腾 ， 而 且 钢 液 的 脱 碳 
量 要 多 一 些 ， 以 利于 脱 除 钢 中 的 气体 。 

@ ”还原 期 以 前 不 堵 出 钢 口 ， 以 便于 气体 排出 ， 
并 利用 气流 加 热 出 钢 口 。 

2) 补 炉 。 每 次 出 钢 后 认真 补 护 、 保 持 炉 衬 情况 
良好 ， 是 延长 炉 衬 使 用 寿命 所 必须 的 ， 也 是 保证 炼 钢 
作业 正常 进行 和 确保 钢 液 治 金 质量 的 基本 条 件 。 

前 一 炉 钢 倾 出 后 ， 立 即 检查 炉 况 ， 确 定 补 炉 部 
位 。 为 使 补 炉 材料 能 与 原来 的 炉 衬 烧 结 成 一 体 ， 首 先 
要 将 待 补 部 位 残留 的 钢 液 、 炉 渣 扒 净 ， 然 后 按 快 补 、 
热 补 、 薄 补 三 要 点 补 炉 。 

一 般 的 补 炉 材料 为 镁 砂 或 白云 石 ， 或 两 者 的 配 使 
]。 镁 人 砂粒 度 为 1 ~ 5mm， 白 云 石 粒度 为 2 ~ 8mm。 
干 补 材料 中 加 8% 左右 的 沥青 粉 作 烙 结 剂 ， 湿 补 材料 
则 以 讽 水 或 水 玻璃 作 粘 结 剂 。 

炉 底 一 般 都 用 干 补 方式 ,但 熔炼 低 碳 钢 或 不 锈 钢 
时 补 炉 材料 中 不 加 沥青 粉 。 每 次 投入 补 炉 材料 ， 厚 度 
不 宜 超过 30mm。 如 炉 底 有 和 较 深 的 四 坑 ， 清 理 干 净 
后 ， 先 填 人 30mm 左右 的 碎 镁 砖 块 ， 再 用 混合 有 讽 水 
的 镁 砂 填充 空 除 ， 填 实 后 用 钢板 覆盖 ， 钢 板 上 铺 一 层 
石灰 。 

炉 墙 使 用 后 期 ， 往 往 有 局 部 塌 落 或 出 现 孔 洞 ， 修 
补 一 般 在 装 入 炉料 后 进行 。 先 将 修补 处 清理 干净 ， 然 
后 在 正 对 修补 处 插 一 厚 5mm 左右 的 钢板 作为 支撑 ， 
再 向 炉 墙 和 钢板 之 间 填 湿 补 材料 并 捣 实 。 用 块 状 炉料 
挤 住 钢板 后 即 可 开始 通电 熔化 。 

(2) 装 料 炉料 的 配 比 要 使 烷 清 后 钢 液 碳 的 质 
量 分 数 比 成 品 的 规格 上 限 高 0.2% ， 为 氧化 期 的 脱 碳 
准备 条 件 。 
装 料 前 炉 底 铺 一 层 石灰 ， 其 量 约 为 金属 炉料 的 
1.5% 。 这 样 ， 既 可 提前 造 渣 有 利于 脱 磷 ， 又 可 以 减 
轻装 料 时 对 炉 底 的 冲击 。 

装 料 时 对 炉料 布置 的 要 求 是 : 炉 底 铺 小 料 ; 大 料 

置 中 间 ; 下 面 紧 实 上 面 松 ; 中 间 高 四 周 低 。 容 量 3t 
以 下 的 炉子 大 都 采用 人 工装 料 方式 ， 按 上 述 原 则 布 
料 。 铸 钢 厂 所 用 的 较 大 型 炉子 ， 主 要 采取 项 装 料 方 
式 ， 炉 料 在 料 管 内 的 安排 也 按 此 原则 。 
(3) 炊 化 期 通电 前 ， 先 放下 电极 ,在 三 枝 电 
极 与 炉料 之 间 各 垫 一 块 焦炭 ， 可 使 电弧 稳定 。 电 弧 埋 
人 金属 炉料 中 后 ， 以 最 大 功率 供电 。 
炉料 大 部 分 熔化 、 电 弧 不 再 被 炉料 侦 盖 时 ， 改 用 
低 电 压 、 大 电流 供电 , 减轻 电弧 对 炉 墙 和 炉 盖 的 灼 
烧 。 如 备 有 氧气 ， 此 时 是 吹 氧 助 炊 的 时 机 。 如 不 用 氧 
气 ， 就 应 及 时 把 周边 的 残余 料 块 扒 入 熔 池 。 
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炉料 基本 熔 清 后 ， 造 渣 脱 磷 。 

(4) 氧化 期 ”氧化 期 的 主要 任务 是 脱 磷 、 精 炼 
和 调整 钢 液 温度 。 渣 量 保持 为 钢 液 的 3% ~5% ( 质 
量 分 数 ) 。 

1) 脱 磷 。 氧 化 初期 ， 炉 料 已 燃 清 而 熔 池 温度 不 
很 高 时 ， 造 酒 并 加 入 铁 矿 石 ， 使 熔 池 保持 轻微 沸腾 。 
在 炉渣 流动 性 较 好 的 条 件 下 ， 倾 炉 ， 使 部 分 炉渣 自动 
流出 。 

如 果 炉 料 中 的 磷 含 量 较 高 ， 或 对 钢 的 磷 含 量 要 求 
严格 ,应 扒 除 大 部 分 、 乃 至 全 部 炉 漆 ， 然 后 重新 造 
















































































金 。 用 锰 铁 和 硅 铁 预 脱 氧 时 ， 可 先 向 熔 池 投入 锰 铁 ， 
加 入 渣 料 ， 稀 薄 渣 形成 后 再 加 入 奎 铁 。 合 金 加 入 量 大 
致 是 : 使 锰 达 到 规格 的 下 限 、 硅 按 加 0.20% ~ 
0.25% 计算 。 

2) 和 白 漆 还 原 。 碳 的 质量 分 数 低 于 0.35% 的 钢 
种 ， 以 采用 白 渣 还 原 为 好 。 目 前 ， 铸 造 碳 钢 和 低 合 金 
钢 中 很 少 有 碳 的 质量 分 数 超过 0.35% 的 钢 种 ， 所 以 ， 
白 渣 还 原 是 铸 钢 行业 中 最 广泛 采用 的 方法 。 

稀薄 渣 形成 后 ， 补 加 少量 渣 料 和 脱氧 粉剂 造 还 原 
汀 。 补 加 的 渣 料 由 石灰 和 和气 石 (4:1) 组 成 ， 加 入 量 





















































酒 。 





2) 精炼 。 通 过 加 入 铁 矿 石 或 吹 氧 ， 使 熔 池 保持 
沸腾 状态 ， 对 于 脱 除 钢 液 中 所 含 的 各 种 气体 和 非 金属 
夹杂 物 ， 是 最 有 效 的 手段 。 从 操作 方面 看 来 ， 氧 化 
只 是 一 个 氧化 脱 碳 过 程 ， 实 际 上 ， 许 多 重要 的 精炼 作 
用 都 是 在 这 一 过 程 中 完成 的 。 

同时 ， 在 交流 电弧 炉 炼 钢 过 程 中 ， 熔 化 期 和 还 原 
期 内 ， 熔 池 中 的 钢 液 基本 上 无 搅拌 作用 ， 不 利于 冶金 




































































约 为 钢 液 质量 分 数 的 1% 。 脱 氧 粉剂 由 经 认真 烘 干 的 
焦炭 粉 和 硅 铁 粉 (15:1) 配 成 ， 每 吨 钢 液 加 入 量 大 
致 为 2~2.5kg。 脱 氧 粉 剂 加 入 后 紧 闭 炉 门 ， 保 持 10 ~ 
1$min， 使 炉 内 形成 良好 的 还 原 性 气氛 。 此 时 ， 用 中 
级 电压 和 较 大 的 电流 供电 ， 以 加 速 还 原 。 

还 原初 期 ， 炉 酒 中 含有 较 多 的 (Fe0) 和 ( Mn0)， 
呈 亮 黑色 ， 随 着 脱氧 反应 的 进行 ， 这 类 氧化 物 的 含量 
逐渐 减少 。 白 酒 基本 形成 后 ， 就 应 降低 电压 ， 以 减轻 
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反应 的 进行 ， 这 是 交流 电弧 炉 的 最 大 缺点 。 只 有 在 氧 
化 期 借助 于 脱 碳 沸腾 ， 可 使 熔 池 内 钢 液 的 温度 和 成 
分 均匀 。 

3) 调整 钢 液 温度 。 氧 化 期 内 ， 炉 渣 的 黑 度 系数 
大 ， 有 利于 吸收 热量 ， 加 以 氧化 沸腾 的 搅拌 作用 ， 便 
于 调整 和 提高 熔 池 的 温度 。 

4) 清洁 沸腾 和 保持 鳃 含量 。 和 氧化 末期 停止 向 
熔 池 供 氧 后 ,保持 一 段 时间 的 清洁 沸腾 ， 并 投入 高 碳 
锰 铁 ， 使 鳃 的 质量 分 数 保持 0.2% ， 或 略 高 一 些 。 氧 
化 结束 、 扒 除 氧化 酒 时 ， 钢 液 温度 应 比 出 钢 温度 高 
20 ~30%C 。 

(5) 还 原 期 ”还原 期 的 主要 任务 是 脱氧 、 脱 硫 
和 调整 钢 液 的 成 分 和 温度 。 各 项 任务 之 间 是 相互 关联 
的 ， 其 中 ， 脱 氧 是 关键 ， 脱 氧 充 分 ， 才 能 有 效 地 脱 
硫 ， 加 入 合金 元 素 的 收 得 率 也 就 稳定 。 还 原 期 的 操作 
要 点 如 下 。 

1) 预 脱 氧 。 扒 净 氧 化 渣 后 ， 即 进入 还 原 期 ， 首 
先是 进行 预 脱氧 和 加 入 稀薄 渣 料 。 可 以 先 加 预 脱氧 
剂 、 后 加 洼 料 ， 也 可 以 先 加 洼 料 、 后 加 预 脱氧 剂 。 

及 早 造 稀 薄 渣 是 为 了 避免 钢 液 吸 气 和 降温 。 稀 薄 
漆 料 可 由 石灰 、 气 石和 碎 耐 火 砖 组 成 ， 三 者 的 质量 比 
可 以 是 3.5:1:0.8; 也 可 以 只 用 石灰 和 和气 石 ， 两 者 的 
质量 比 约 为 3.5: 1.5。 渣 料 加 入 量 约 为 钢 液 质量 分 数 
量 的 2.5% ~3%。 渣 料 加 入 后 ， 以 较 大 的 功率 供电 ， 
并 将 渣 料 推 向 电极 ,使 之 尽快 形成 稀薄 渣 履 盖 钢 液 。 
预 脱氧 剂 一 般 为 锰 硅 合金 ， 或 由 锰 铁 和 硅 铁 组 
成 。 用 锰 硅 合金 预 脱氧 时 ， 可 在 加 鲨 料 之 前 加 入 合 
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有 弧 对 炉 衬 的 灼 烧 。 
还 原 过 程 中 ， 应 经 常 搅拌 熔 池 并 测量 钢 液 温度 。 
每 次 开启 炉 门 后 ， 都 应 向 渣 面 加 硅 铁 粉 和 少量 焦炭 
粉 ， 以 保持 炉 脱氧 能 力 。 硅 铁 粉 在 高 碱 度 炉 湘 中 的 脱 
氧 能 力 较 强 ， 而 硅 的 脱氧 产物 Si0, 又 会 使 炉渣 的 碱 
度 降低 ， 所 以 ， 每 次 加 硅 铁 粉 和 焦炭 粉 时 都 应 同时 补 
加 少量 石灰 ， 以 保持 炉渣 的 碱 度 。 还 原 过 程 中 分 批 加 
入 的 硅 铁 粉 总 量 (不 包括 第 一 次 造 汀 的 用 量 ) ， 每 友 
钢 液 约 为 3 ~5kg。 

正常 的 白 渣 形 成 后 ， 炉 内 漆 面 上 有 均匀 的 小 泡 
沫 ， 并 能 在 友 杆 上 沾 厚 3 ~ 5mm 的 均匀 涯 层 ， 冷 却 后 
表面 呈 白 色 鱼 子 状 ， 断 面 为 白色 并 有 灰色 斑点 ， 不 久 
就 粉 化 为 白色 粉末 。 应 经 常 取 渣 样 分 析 ， 以 判断 冶金 
质量 ， 尤 应 注意 检测 出 钢 前 漆 中 Fe0 含量 ,保证 其 
不 高 于 0.5%。 正 常 白 漆 的 成 分 见 表 2-111。 

表 2-111 正常 白 渣 的 化 学 
成 分 (质量 分 数 ) (% ) 

CaO SiO， MgO MnO | Al,O03 | CaF, FeO 
50~55 |15~20. <10 <0.4| 2~3 5~8 <0.5 

判断 炉渣 的 好 坏 ， 不仅 要 看 其 是 否 具备 上 述 特 
点 ,而 且 要 看 保持 白 渣 的 时 间 。 漆 况 稳定 ， 说 明 钢 液 
脱氧 良好 ; 渣 况 反复 变化 ， 说 明 脱 氧 不 良 。 一 般 应 在 
流动 性 良好 的 白 潭 下 保持 20 ~ 30min。 如 果 有 镁 砂 浮 
起 ， 应 及 时 扒 出 ， 情 况 严 重 时 要 换 漆 。 如 果 炉 渣 太 
稀 ， 应 加 石灰 调整 。 还 原 期 的 渣 量 为 钢 液 质 量 分 数 的 
4% ~5% ， 小 容量 炉 取 上 限 ， 大 容量 炉 取 下 限 。 
正常 情况 下 ， 还 原 期 间 应 两 次 取 钢 样 分 析 其 化 学 
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成 分 ， 据 以 作 最 终 的 调整 。 如 两 次 分 析 的 误差 较 大 ， 
则 应 再 取样 复 验 。 

3) 电石 渣 还 原 。 碳 的 质量 分 数 在 0.35% 以 上 的 
钢 种 ， 可 采用 电石 酒 还 原 。 电 石 酒 是 强 还 原 洁 ， 脱 氧 
能 力 强 于 白酒 ， 但 其 中 的 CaC, 易 使 钢 液 增 碳 ， 也 易 
还 原 炉 渣 中 的 Si0, 、 使 钢 液 增 硅 。 在 电石 潭 下 ， 钢 液 
每 小 时 可 增 (质量 分 数 ) 碳 0.05% ~0.10% ， 增 硅 
0.05% ~0.15% 。 

造 电石 渣 时， 稀薄 渣 形成 后 ， 向 漆 面 撤 经 烘 干 的 
焦炭 粉 ， 每 吨 钢 液 用 量 约 2.5 ~3.5kg。 加 入 后 紧 闭 炉 
门 ， 封 严 电极 孔 ， 并 用 较 大 的 功率 供电 。 在 高 温 下 ， 
焦炭 粉 与 炉渣 中 的 Ca0 作用 ， 生 成 Cac, 。 为 缩短 
石 渣 的 形成 时 间 ， 也 可 在 稀薄 潭 形成 后 直接 向 渣 面 力 
入 小 块 电石 (每 吨 钢 液 用 量 约 3 ~5kg)， 同 时 加 入 少 
量 焦 痰 粉 。 

因 CaC, 的 含量 不 同 ， 电 石 漆 可 分 为 弱电 石 渣 
(CaC, 含量 (质量 分 数 ) 约 1% ~1.5%) 和 强 电 石 
漆 (CaC, 含量 (质量 分 数 ) 约 2% ~4% )。 正 常 电 
石 渣 的 成 分 见 表 2-112。 

表 2-112 ”正常 电石 渣 的 
成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
Ca0 | Si0, | MgO | MnO AL 0; | CaF, | CaC, | CaS |FeO 
55~65l10~158~10| <0.412~3|18~101|1~4 |<1.5<0.5 
电石 酒 保持 20 ~ 30min， 渣 色 了 逐渐 变 白 。 此 后 ， 
每 次 开启 炉 门 ， 都 应 撒 少 量 硅 铁 粉 继续 脱氧 。 

电石 漆 的 粘度 高 ， 且 不 易 与 钢 液 分 离 ， 出 钢 前 应 
加 入 石灰 和 气 石 使 之 稀释 ， 转 变 为 白酒 。 也 可 敞开 炉 
门 ,使 大 气 中 的 氧 将 炉渣 中 的 Cac, 和 游离 碳 氧 化 ， 
使 之 变 成 白 渣 。 

4) 终 脱氧 。 为 确保 钢 液 充分 脱氧 ， 还 原 期 终了 
后 还 要 继续 终 脱 氧 。 一 般 情况 下 ， 都 用 铝 作 终 脱氧 
剂 ， 加 入 量 为 每 吨 钢 液 0.8 ~ 1kg。 可 用 圆 钢 将 铝 块 
固定 ， 出 钢 前 插入 钢 液 并 搅动 。 也 可 以 在 出 钢 过 程 中 
各 小 块 铝 陆续 投入 液 流 中 。 

冶金 质量 要 求 严格 的 钢 种 ， 可 用 硅 钙 钢 铝 合金 人 
脱氧 剂 。 

5) 钢 液 成 分 的 调整 。 从 配料 开始 到 出 钢 的 冶炼 
全 过 程 中 ， 都 贯穿 着 对 化 学 成 分 的 控制 。 正 确 地 加 入 
合金 ， 要 考虑 合金 元 素 的 化 学 稳定 性 以 及 所 用 合金 的 
密度 、 熔 点 和 加 入 量 。 一 般 说 来 ， 与 氧 的 亲和力 弱 、 
熔点 高 、 加 入 量 大 的 合金 应 在 熔炼 的 前 期 加 入 ; 易 氧 
化 的 合金 应 在 还 原 期 加 入 ; 特别 易 氧化 的 合金 应 在 还 
原 末期 加 入 。 以 下 是 各 种 合金 的 常规 加 入 方法 。 

Q@ 镍 。 在 炼 钢 条 件 下 ， 镍 实际 上 不 氧化 。 用 量 
大 时 ， 镍 可 随 炉 料 一 同 装 入 ， 也 可 在 熔化 期 或 氧化 期 
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加 入 ， 这 样 ， 镍 所 带 进 的 气体 可 在 氧化 沸腾 时 排除 。 
由 于 镍 在 电弧 的 高 温 下 可 能 有 挥发 损失 ， 随 炉料 装 入 
时 ， 应 尽量 放 在 远离 电弧 的 部 位 。 治 炼 镍 基 合 金 时 ， 
随 炉 料 装 入 的 量 大 ， 挥 发 损失 可 达 2% ~3% (质量 
分 数 )。 少 量 加 入 时 ， 一般 在 还 原 期 加 。 冶 炼 低 合金 
钢 时 ， 钊 的 收 得 率 可 按 100% 考虑 。 

@ 人 金属 钴 和 铜 。Co 和 Cu 也 是 不 易 氧 化 的 元 
素 ， 可 随 炉 料 装 入 ， 也 可 在 还 原 期 加 入 ， 收 得 率 都 可 
按 100% 考 虑 。 

@) 钻 铁 。 钼 铁 的 熔点 高 、 密 度 大 ， 可 随 炉 料 装 
人， 也 可 在 熔化 未 期 或 氧化 未 期 加 入 。 如 在 还 原 末期 
补 加 钼 铁 调整 成 分 ， 应 选用 小 块 料 ， 且 应 在 出 钢 前 
15min 加 入 。 钼 铁 的 收 得 率 一 般 为 95% ~ 100% 。 如 
钢 中 钼 的 质量 分 数 高 于 4% ， 钼 铁 最 好 随 炉料 装 入 ， 
因 Mo0; 易 挥 发 ， 收 得 率 应 按 下 限 考 虑 。 

冶炼 钼 的 质量 分 数 低 于 1% 的 钢 ， 可 用 钼 酸 钙 
(CaMo0, ) 代替 钼 铁 。 钼 酸 钙 可 随 炉 料 装 人 ， 或 在 氧 
化 期 加 入 。 

@ 钨 铁 。 钨 对 氧 的 亲和力 强 于 Ni 和 Mo， 在 钢 
液 中 Fe0 含量 高 的 条 件 下 加 入 钨 铁 ， 钨 会 有 氧化 损 
失 。 此 外 ， 忽 的 氧化 物 (W0;) 呈 酸 性 ， 碱 性 炉 熔炼 
时 损失 较 大 ， 而 且 WO0, 还 可 能 在 电弧 的 高 温 作 用 下 
挥发 。 用 氧化 法 炼 钢 时 ， 铝 铁 应 在 氧化 末期 加 入 。 用 
返回 料 吹 氧 法 或 不 氧化 法 炼 钢 时 ， 钨 铁 可 随 炉 料 装 
和 人 入。 还 原 末期 补 加 忽 铁 调整 成 分 ， 应 选用 小 块 料 ， 且 
应 在 出 钢 前 15min 加 入 。 因 钨 铁 的 熔点 高 、 密 度 大 ， 
易 沉 到 炉 底 ， 加 入 前 最 好 了 予以 预 热 ， 加 入 后 应 充分 搅 
拌 。 忽 的 收 得 率 一 般 为 85% ~95% 。 

@) 铬 铁 和 人 金属 铬 。 铬 对 氧 的 亲和力 强 于 铁 。 用 
氧化 法 炼 钢 时 ， 铬 铁 应 在 还 原初 期 加 入 。 用 返回 料 吹 
氧 法 或 不 氧化 法 炼 钢 时 ， 铬 铁 可 随 炉 料 装 入 。 还 原 期 
为 调整 成 分 而 加 铬 铁 时 ， 应 在 出 钢 前 10min 加 入 。 一 
般 低 合金 钢 ， 铬 的 收 得 率 约 为 95% ~ 98% ， 用 返回 
料 吹 氧 法 炼 高 铬 钢 时 ， 其 收 得 率 约 为 80% ~90% 。 
@ 锰 铁 和 金属 锰 。 锰 对 氧 的 亲和力 强 于 铁 。 作 
为 预 脱氧 剂 ， 在 扒 除 氧化 渣 后 与 硅 铁 同 时 加入。 还 原 
后 期 调整 成 分 时 ， 最 后 一 批 锰 铁 应 在 出 钢 前 10min 加 
人 和 人。 锰 铁 的 收 得 率 一 般 可 在 95% 以 上 。 

GO 硅 铁 。 硅 对 氧 的 亲和力 较 强 。 除 在 扒 除 氧化 
渣 后 与 锰 铁 同时 加 入 进行 预 脱氧 外 ， 应 在 脱氧 良好 的 
情况 下 加 入 。 调 整 成 分 用 的 少量 硅 铁 ， 应 在 出 钢 前 
10min 加 入 ， 其 收 得 率 可 按 100% 考虑 。 

@@ ” 钛 铁 。 钛 易于 和 氧化， 而 且 钛 铁 的 价格 较 高 ， 
应 在 钢 液 脱氧 良好 的 情况 下 、 于 出 钢 前 5 ~ 15min 加 
人。 铁 铁 的 密度 较 小 ， 加 入 熔 池 后 要 用 工具 将 其 压 人 
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钢 液 ， 以 提高 收 得 率 。 因 为 钛 铁 中 铝 含量 约 为 9% 、 
硅 含 量 约 为 4% ， 加 入 铁 铁 后 钢 液 有 增 硅 现 象 。 除 直 
接 增 硅 外 ， 和 Al 还 会 使 炉渣 中 的 Si0, 还 原 。 对 
此 ， 应 有 所 考虑 。 

炉 中 加 入 铁 铁 的 收 得 率 ， 与 钢 液 的 脱氧 状况 和 钢 
中 的 钛 含量 有 关 。 如 脱氧 良好 ， 炉 漆 中 (Fe0) 含量 
低 于 0.5% ， 钢 中 钛 的 质量 分 数 在 0.15% 以 下 时 ， 詹 
的 收 得 率 约 为 30% ~ 50% ; 钢 中 钛 的 质量 分 数 为 
0.20% ~0.80% 时 ， 收 得 率 约 为 50% ~65% ; 钢 中 铁 
的 质量 分 数 高 于 0.80% 时 ， 收 得 率 可 以 是 70% ~ 
90% 。 

@， 包 铁 。 锯 对 氧 的 亲和力 强 于 铁 。 用 氧化 法 或 
返回 料 吹 氧 法 炼 钢 时 ， 锟 铁 在 出 钢 前 20 ~ 30min 加 
和 人 和。 用 不 氧化 法 炼 钢 时 ， 可 随 炉料 一 同 装 人 。 在 脱氧 
良好 的 条 件 下 ， 包 的 收 得 率 可 在 95% 左右 。 

4 硼 铁 。 硼 对 氧 和 氮 的 亲和力 都 很 强 。 加 入 硼 
铁 前 ， 钢 液 必 须 充分 脱氧 、 脱 所 。 一 般 情 况 下 ， 加 硼 
前 应 向 钢 液 中 加 钛 0.05% 、 插 铝 0.1% (加 入 量 , 不 
计 烧 损 ) ， 以 固定 钢 液 中 的 氧 和 所 。 硼 铁 既 可 在 炉 内 
加 ， 也 可 在 出 钢 时 加 在 钢 包 中 。 在 炉 内 加 入 时 ， 要 用 
铝箔 包 好 插入 钢 液 ， 加 入 后 3 ~5min 内 出 钢 。 加 到 钢 
包 时 ， 应 先 挡 漆 出 钢 ， 硼 铁 加 入 后 才 可 钢 、 漆 混 出 。 
硼 的 收 得 率 约 为 30% ~ 50% 。 如 采用 喂 线 法 插入 钢 
液 ， 收 得 率 可 达 90% 。 
WH 所 化 铬 铁 或 所 化 锰 铁 。 氮 主要 用 于 高 合 4 














































































































(1) 出 钢 。 进 行 终 脱 氧 之 前 ， 必 须 确认 所 炼 的 
钢 液 具备 出 钢 条 件 。 

1) 化 学 成 分 符合 要 求 。 钢 液 的 化 学 成 分 必须 在 
冶炼 工艺 所 规定 的 范围 内 ， 工 艺 要 求 一 般 都 应 该 严 于 
产品 的 规格 。 

2) 脱氧 必须 充分 。 加 铝 进 行 终 脱氧 前 ， 取 钢 液 
倾注 于 图 2-8 的 样 杯 内 ， 观 察 试 样 顶 面 的 收缩 状况 。 
表面 有 显著 的 凹陷 ， 表 明 脱 氧 良 好 ; 表面 凹陷 不 明显 
或 不 凹陷 ， 表 明 脱 氧 不 良 ; 试 样 凝固 过 程 中 冒 火花 而 
且 表 面 凸 起 ， 表 明 脱 氧 很 差 。 
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图 2-8 ”考核 钢 液 脱 氧 情 况 的 样 杯 
如 有 条 件 ， 应 在 每 炉 钢 还 原 终了 时 取 渣 样 ， 测 定 
其 中 的 Fe0 含量 ， 其 值 应 在 (质量 分 数 ) 0.5% 以 
下 。 还 原 漆 中 Feo 的 质量 分 数 在 0.5 ~ 0.7% 之 间 ， 














钢 。 氮 易于 自 钢 液 锡 出 ， 不 能 在 氧化 期 以 前 加 入 ， 通 
常 都 用 氮 化 铬 铁 或 氮 化 锰 铁 在 还 原 期 加 入 。 如 果 氮 化 
铬 铁 中 氮 含 量 在 1% 左右 ， 氮 的 收 得 率 可 以 是 100% ; 
如 有 扼 化 铬 铁 中 氮 含 量 较 高 (6% 左右 )， 毛 的 收 得 率 
就 会 较 低 。 高 合金 钢 采 用 返回 料 吹 氧 冶炼 工艺 时 ， 氮 
的 收 得 率 一 般 为 30% 左右 。 钢 中 的 Mn、Cr、Mo 能 显 
著 提高 氮 在 钢 中 的 溶解 度 ， 因 此 ， 为 提高 氮 的 收 得 
率 ， 加 入 含 氮 的 合金 前 ， 应 尽量 使 钢 液 中 含有 足够 多 
的 Mn、Cr 和 Mo。 

@ 稀土 合金 。 稀 土 合金 应 在 钢 液 终 脱氧 后 加 
和 人 入， 而 且 加 入 后 在 炉 中 停留 的 时 间 越 短 越 好 ， 收 得 率 
一 般 为 20% ~40% 。 在 钢 包 中 加 入 ， 效 果 也 很 好 。 

. 出 钢 和 浇注 


























































































































对 于 质量 要 求 一 般 的 铸 钢 件 ， 所 炼 的 钢 勉强 可 用 ,但 
铸 钢 件 的 表面 缺陷 会 明显 增多 。 还 原 渣 中 Fe0 的 质 
量 分 数 在 0.7% 以 上 ， 应 认为 不 具备 出 钢 条 件 。 

如 铸造 三 不 具备 每 炉 取 渣 样 分 析 的 条 件 ， 也 应 经 
常 取 酒 样 分 析 ， 并 将 分 析 结 果 与 炉 前 观察 脱氧 样 杯 的 
情形 和 炉渣 的 状况 加 以 对 照 ， 加 强 炉 前 控制 。 

也 可 以 用 仪表 直接 测定 钢 液 中 的 氧 含量 。 

3) 钢 液 温度 符合 要 求 。 电 弧 炉 炼 钢 过 程 中 ， 温 
度 的 控制 主要 在 氧化 期 ， 还 原 期 内 只 能 作 一 些 必 要 的 
调整 。 确 定 出 钢 温 度 ， 要 考虑 钢 的 成 分 、 铸 钢 件 的 尺 










































































寸 和 质量 、 浇 注 持续 的 时 间 等 因素 。 表 2-113 和 表 2- 
114 中 列 出 了 常用 铸造 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 出 钢 温度 ， 
供 参 考 。 

表 2-113 ”常用 铸造 碳 钢 的 出 钢 温度 














碳 含 量 (质量 分 数 ,% ) 0.1~0.2 0.2 ~0.3 0.3 ~0.4 0.4~0.5 
出 钢 温度 /C 1620 ~ 1640 1610 ~ 1630 1600 ~ 1620 1590 ~1610 
表 2-114 常用 铸造 低 合金 钢 的 出 钢 温度 
钢 种 ZG16Mn ZG20CrMo ZG20MnMo ZG30MnSi ZG35CrMo ZG35MnSi ZG40Cr 
出 钢 温 度 /% | 1620 ~1640 | 1610 ~1630 | 1600~1620 | 1600 ~1620 | 1600~1630 | 1590 ~1610 | 1590 ~1610 
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(2) 浇 包 的 选用 
种 形式 : 倾 转 式 、 茶 壶 式 和 底 注 式 。 

1) 倾 转 式 浇 包 。 结 构 简 单 ， 制 备 和 维修 方便 ， 
但 只 适 于 与 小 容量 熔炼 炉 配套 ， 用 以 制造 小 型 铸 钢 
件 。 主 要 缺点 是 浇注 时 熔 漆 容易 随 钢 液 流 入 铸 型 ， 其 
对 铸 钢 件 质量 的 负面 影响 不 能 忽视 ， 应 尽 可 能 地 避免 
采用 ， 最 好 改 用 茶壶 式 浇 包 。 

2) 茶 谈 式 浇 包 。 接 漆 作 用 好 ， 又 可 以 多 次 使 用 ， 
适用 于 制造 小 型 、 力 至 中 型 铸 钢 件 。 

3) 底 注 式 浇 包 。 目 前 铸 钢 行业 中 广泛 采用 的 浇 
包 。 钢 液 容量 1t 以 上 的 浇 包 ,一般 都 应 该 采用 底 注 
式 。5t 以 下 的 浇 包 配置 一 支 寒 杆 ， 大 型 浇 包 ， 必 要 时 
可 配置 两 文 塞 杆 。 

(3) 浇注 前 钢 液 的 静 置 ” 铸 钢 行业 出 钢 时 都 采 
取 钢 、 漆 混 出 的 方式 ， 钢 液 自 熔 炼 炉 倾 注 到 浇 包 后 ， 


浇注 铸 钢 件 所 用 的 浇 包 有 三 






























































































































































的 炉 湘 上 浮 。 炉 汀 上 浮 的 过 程 中 ,还 可 以 吸收 并 携带 
钢 液 中 较 小 的 非 金 属 夹杂 物 上 浮 ， 改 善 钢 的 冶金 质 
量 。 有 研究 报告 称 ， 静 置 Smin， 钢 液 中 的 夹杂 物 上 
浮 进入 漆 层 的 可 达 85% (质量 分 数 ) 以 上 。 

小 型 浇 包 静 置 时 间 通 常 为 5min; 大 型 浇 包 中 人 熔 
潭 上浮 所 需 的 时 间 较 长 ， 但 出 钢 过 程 中 和 静 置 期 间 温 
度 的 降低 都 较 少 ， 可 延长 静 置 时 间 。 

钢 液 在 出 钢 过 程 中 的 温度 降低 、 钢 液 在 浇 包 内 静 
置 期 间 的 温度 降低 见 表 2-115。 

(4) 浇注 温度 ” 铸 钢 件 的 最 佳 浇注 温度 ， 取 决 
于 铸 钢 件 的 质量 、 结 构 特 征 、 壁 厚 ， 造 型 材料 的 性 质 
以 及 钢 液 的 化 学 成 分 等 诸多 因素 ， 不 可 能 提出 普遍 适 
的 数据 。 此 处 ， 仅 就 一 般 情 况 提供 一 些 参考 数据 。 
一 般 砂 型 铸造 的 碳 钢 、 低 合金 钢 和 高 锰 钢 铸 钢 件 的 浇 
注 温度 见 表 2-116。 几 种 不 锈 钢 砂 型 铸 钢 件 的 浇注 温 





































































































































































































应 在 炉渣 的 覆盖 下 项 置 一 段 时 间 ， 以 便 混 杂 在 钢 液 中 度 见 表 2-117。 
表 2-115 出 钢 过 程 中 的 温度 降低 和 包 内 静 置 时 的 温度 降低 
钢 液 质量 /t 1 3 5 10 15 
出 钢 过 程 中 降温 /C 80 ~100 70 ~90 60 ~80 50 ~70 40 ~60 
浇 包 中 降温 / (〈(%ymin) 4~6 3~4 2~3 1.8 ~2.5 1.5~2 
表 2-116 各 类 铸 钢 件 的 常用 浇注 温度 (单位 :%C ) 
铸 钢 件 壁 厚 /mm 铸件 钢 质 量 /kg 低 碳 钢 中 碳 钢 低 合金 钢 高 锰 钢 
6~20 <100 1590 ~ 1530 1580 ~ 1540 1570 ~ 1530 1450 ~ 1430 
12 ~25 <500 1560 ~ 1530 1550 ~ 1520 1540 ~ 1510 1440 ~ 1430 
20 ~30 <3000 1560 ~ 1530 1540 ~ 1520 1540 ~ 1520 1440 ~ 1420 
30 ~75 <5000 1550 ~ 1530 1540 ~ 1520 1440 ~ 1420 
75 ~ 150 5000 ~ 25000 1540 ~ 1520 1530 ~ 1510 一 
150 ~500 10000 ~ 25000 1530 ~ 1510 1520 ~ 1500 一 
>500 >25000 1520 ~ 1510 1510 ~ 1500 一 
表 2-117 几 种 不 锈 钢 砂 型 铸 钢 件 的 浇注 温度 【单位 :%) 
铸 钢 件 壁 厚 /mm 铸 钢 件 质量 /kg ZG15Crl15Nil5 ZG12Cr20Ni12Ti ZG12Crl8Ni9Ti 
8 ~15 <100 1560 ~ 1550 1600 ~ 1580 1600 ~ 1570 
12 ~25 <500 1560 ~ 1540 1580 ~ 1560 1580 ~ 1560 
20 ~30 <3000 1550 ~ 1530 1560 ~ 1540 1560 ~ 1540 
30 ~75 <5000 1530 ~ 1520 1540 ~ 1530 1540 ~ 1520 











4. 碱 性 电弧 炉 的 快速 炼 钢 方式 

前 节 所 讲 的 是 碱 性 电弧 炉 的 常规 炼 钢 方法 ， 是 掌 
握 炼 钢 作 业 的 基础 。 实 际 铸 钢 件 生产 中 ， 出 于 对 各 种 
具体 情况 的 考虑 ， 往 往 需要 对 常规 炼 钢 方法 作 一 些 调 
整 ， 以 取得 较 高 的 效益 。 例 如 : 多 数 碳 钢 铸 钢 件 和 一 
些 低 合金 钢 铸 钢 件 ， 如 对 治 金 质量 的 要 求 并 不 太 高 ， 
就 可 以 采用 单 渣 法 炼 钢 ， 从 而 缩短 熔炼 时 间 、 降 低 电 
耗 和 原材料 消耗 ， 对 于 某 些 高 合金 钢 ， 为 充分 利用 返 
回 料 中 的 合金 元 素 并 缩短 熔炼 时 间 ， 可 采用 不 氧化 法 
或 返回 料 吹 氧 法 熔炼 。 

(1) 单 沽 法” 单 漆 法 是 铸 钢 行业 常用 的 炼 钢 方 
























































法 ， 以 前 用 铁 矿 石 氧化 ， 在 温度 控制 方面 效果 不 太 
好 。 现 在 ， 多 以 吹 氧 为 主 ， 采取 熔 化 、 氧 化 结合 的 方 
式 ， 冶 金 质 量 大 有 改善 。 

熔化 期 间 提前 造 氧化 漆 ， 使 其 碱 度 较 高 同时 有 和 较 
好 的 流动 性 ， 以 利于 脱 磷 并 保护 钢 液 。 为 此 ， 装 料 前 
在 炉 底 铺 石灰 ， 其 量 约 占 金属 炉料 的 1% ~2%。 熔 
化 过 程 中 ， 陆 续 加 入 石灰 和 铁 矿 石 造 河 ， 使 总 酒量 约 
占 金属 炉料 的 2% ~3% ， 炉 潭 中 Fe0 的 质量 分 数 为 
15% 左右 。 

熔化 末期 及 时 吹 氧 助 熔 ， 并 造成 自动 流 渣 的 条 
件 ， 以 利于 脱 磷 。 吹 氧 助 熔 后 ， 补 加 石灰 和 氟 石 ， 并 
























































2 ”铸造 用 钢 的 熔炼 和 浇注 7165 








将 吹 氧 管 插 向 熔 池 深部 吹 氧 脱 左 。 由 于 助 熔 和 脱 碳 都 
用 氧气 ， 即 使 脱 碳 量 较 少 、 沸 腾 时 间 较 短 ， 也 可 较 好 
地 脱 除 钢 液 中 的 气体 和 非 金属 夹杂 物 ， 关 键 是 控制 温 
度 。 

吹 氧 结束 后 ,保持 清洁 沸腾 5 ~ 10min， 并 调整 

渣 量 ， 使 酒量 占 钢 液 的 4% 左右 。 不 扒 除 氧化 漆 ， 直 
接 加 入 高 碳 锰 铁 和 硅 铁 进行 预 脱 氧 。 然 后 ， 在 炉 涯 表 
面 上 撒 焦 痰 粉 和 硅 铁 粉 ， 紧 财 炉 门 ， 开 始 还 原 。 此 后 
的 操作 基本 上 与 白 渣 还 原 相 同 ， 焦 痰 粉 和 硅 铁 粉 的 用 
量 按 白酒 还 原 建议 量 的 上 限 。 
(2) 不 氧化 法 “不 氧化 法 也 称 为 返回 料 重 炊 法 ， 
主要 用 于 熔炼 高 合金 钢 ， 以 充分 利用 返回 料 中 的 合金 
元 素 ， 尤 其 适用 于 碳 含量 高 的 钢 种 ， 如 高 锰 钢 和 耐 热 
钢 。 

由 于 不 进行 氧化 ， 可 以 显著 缩短 熔炼 时 间 ， 在 提 
高 生产 率 和 节能 、 减 排 方 面 ， 优 点 是 非常 突出 的 。 但 
是 ， 不 进行 氧化 也 带 来 了 一 些 不 容 忽 视 的 问题 ， 如 : 
不 能 有 效 地 脱 磷 ， 不 能 借助 于 沸腾 而 脱 除 钢 液 中 的 气 
体 和 非 金 属 夹杂 物 ， 不 能 降低 钢 中 的 碳 含量 等 。 

正 是 因为 有 这 些 问题 ， 不 少 人 对 于 不 氧化 法 炼 钢 
的 冶金 质量 心 存疑 虑 。 实 际 上 ， 只 要 针对 问题 采取 措 
施 ， 是 可 以 保证 钢 液 的 冶金 质量 的 ， 我 国有 的 铸造 三 



























































































































































用 不 氧化 法 熔炼 高 合金 钢 已 有 50 多 年 的 经 验 ， 充 分 
证 明了 这 一 工艺 的 可 行 性 。 

1) 配料 。 在 不 氧化 法 熔炼 过 程 中 ， 钢 液 各 成 分 
的 变化 很 小 ， 对 炉料 的 控制 至 关 重 要 。 所 有 的 炉料 都 
应 清洁 、 干 燥 、 无 锈 、 无 油 。 

为 保证 磷 含 量 符合 要 求 ， 炉 料 中 应 配 有 20% ~ 
30% (质量 分 数 ) 的 低 磷 废钢 ， 所 用 的 各 种 铁合金 
也 应 尽量 选用 磷 含 量 低 的 品种 。 

严格 控制 炉料 中 的 碳 含量 ， 使 其 比 成 品 钢 规格 要 
求 的 下 限 值 低 0. 1% (质量 分 数 ) 。 

2) 净化 钢 液 。 如 对 钢 液 冶金 质量 的 要 求 不 太 严 
格 ， 可 采用 石灰 石 沸腾 法 。 装 料 前 ， 先 在 炉 底 铺 一 层 
石灰 ， 石 灰 上 面 再 铺 石灰 石 〈 约 占 金属 炉料 的 19% ~ 
2% ) 。 熔 化 期 间 ， 石 灰 石 热 解 释放 CO, ， 可 使 早期 形 
成 的 熔 池 有 轻微 的 沸腾 ， 且 有 微弱 的 氧化 作用 ， 有 利 
于 脱 除 钢 液 中 的 气体 和 非 金属 夹杂 物 ， 但 净化 钢 液 的 
作用 很 小 。 
生产 冶金 质量 要 求 高 的 钢 种 时 ， 可 采取 吹 氢 精炼 
或 喷 粉 精炼 等 措施 。 

采用 不 氧化 法 熔炼 时 ， 一 些 常用 合 
率 见 表 2-118。 







































































































































































金 元 素 的 收 得 


























































































































表 2-118 用 不 氧化 法 熔炼 时 常用 合金 元 素 的 收 得 率 
元 素 Ni Mo W Cr Mn 
元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 一 一 <2 >2 <2 2~8 >8 <1 >1 
得 率 ( % ) 98 95 85~90 | 95 80 85 95 85 85 ~90 
(3) 返回 料 吹 氧 法 ”返回 料 吹 氧 法 主要 用 于 熔 140 
炼 不 锈 钢 ， 特 别 适合 于 用 大 量 同类 钢 种 返回 料 作 炉料 
的 情况 ， 熔 炼 过 程 类 似 单 渣 法 ,但 不 采用 低温 造 湾 和 _ 120 
自动 流 酒 操作 。 = 
返回 吹 氧 法 也 包括 熔化 期 、 氧 化 期 和 还 原 期 ,但 吕 100 
氧化 期 结束 后 不 扒 除 氧化 酒 ， 因 而 大 部 分 甚至 全 部 含 
铬 材料 都 可 在 装 料 时 装 入 ， 可 避免 在 还 原 期 投入 大 量 80 
炉料 而 致 炉 温 降低 ， 也 不 会 因此 而 带 进 人 杂质、 污染 钢 














液 。 
1) 配料 。 配 料 中 要 严格 控制 Ctr、C 和 了 的 含 
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mw 





钢 液 中 的 铬 含量 与 碳 含量 之 间 有 一 定 的 平衡 关 
系 。 在 一 定 温 度 下 ， 铬 含量 与 碳 含量 之 比 大 体 上 为 一 
定 值 ， 如 图 2-9 所 示 。 

如 果 吹 氧 前 钢 液 中 铬 含量 太 高 ， 铭 碳 比 增 大 ， 就 
必须 提高 开始 吹 氧 的 温度 ， 吹 氧 终点 的 熔 池 温度 也 应 
很 高 。 吹 氧 时 ， 超 出 平衡 值 的 一 部 分 铬 就 会 被 氧化 。 

为 了 减少 铬 的 氧化 损失 ， 应 根据 吹 氧 终点 的 碳 含 
量 确 定 炉 料 中 的 铬 含量 。 例 如 ， 吹 氧 终了 时 钢 液 温度 
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平衡 温度 /'C 


图 2.9” 铭 左 比 与 温度 的 平衡 关系 
约 1700%C ,终点 碳 的 质量 分 数 为 0.04% ~ 0.06%6 ， 
则 熔 清 铬 的 质量 分 数 应 不 超过 13% 。 

为 净化 钢 液 ， 吹 氧 脱 碳 时 应 有 0.2% ~ 0.4% 
(质量 分 数 ) 的 脱 碳 量 。 如 终点 碳 的 质量 分 数 为 
0.04% ~ 0.06% ， 炉 料 熔 清 时 碳 的 质量 分 数 应 为 
0.25% ~0.40% 。 碳 含量 较 高 时 ， 则 可 在 熔 池 温度 较 
低 时 开始 吹 氧 ， 碳 含量 太 高 则 会 使 吹 炼 时 间 延 长 。 
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硅 对 氧 的 亲和力 强 于 铬 ， 炉 料 中 配 入 一 定量 的 尽快 提高 炉 温 。 吹 氧 助 熔 的 时 机 应 掌握 好 ， 过 早 吹 氧 
硅 ， 吹 氧 初期 有 保 铬 的 作用 ， 且 能 使 钢 液 的 温度 提 。” ” 助 熔 会 使 铬 的 氧化 损失 增多 ， 过 迟 则 不 利于 提高 温 
高 。 但 硅 含量 太 高 就 会 推迟 碳 的 氧化 ， 并 使 炉 漂 的 碱 上 度 , 一 般 在 炉料 熔化 80% 左右 时 开始 吹 氧 。 馈 的 氧 
度 降低 。 炉 料 中 配 硅 量 一 般 为 0.8% ~1.0% (质量 化 损失 与 开始 吹 氧 时 未 熔炉 料 量 的 关系 大 致 如 下 : 
分 数 ) 。 熔炉 料 量 (质量 分 数 ,%) | 65 | 52 | 46 25 
由 于 不 除 漆 ， 不 能 有 效 地 脱 磷 ， 应 在 配料 时 考虑 。 ” 铬 的 氧化 损失 (质量 分 数 ,%)|2.5 |1.5 |0.6| 0.3 
炉料 和 各 种 铁合金 可 能 带 进 的 磷 量 ， 严 格 加 以 控制 。 3) 吹 氧 脱 碳 。 高 温 吹 氧 是 脱 碳 保 铬 的 重要 条 件 。 

2) 装 料 和 熔化 。 装 料 前 先 在 炉 底 铺 造 漂 用 石灰 ， 开始 吹 氧 时 钢 液 的 温度 视 与 铬 碳 比 而 定 ， 与 不 同 铬 碳 
其 量 约 为 炉料 量 的 2% 左右。 熔化 期 以 高 功率 供电 以 比 对 应 的 开始 吹 氧 温度 见 表 2-119。 

表 2-119 ”用 返回 吹 氧 法 冶炼 不 锈 钢 时 与 不 同 铬 碳 比 对 应 的 开始 吹 氧 温度 
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吹 氧 前 钢 液 铬 含量 (质量 分 数 ,% ) | 吹 氧 前 钢 液 碳 含量 (质量 分 数 ,% ) | 铬 碳 比 始 吹 氧 时 钢 液 温度 /%C 
10 0. 45 22 1520 
10 0.35 29 1550 
13 0.35 32.5 1600 
用 返回 吹 氧 法 冶炼 不 锈 钢 时 ， 吹 氧 时 氧气 压力 比 。 高 ， 可 提高 脱 碳 速率 ， 提 高 钢 液 温度 。 吹 氧 过 程 中 ， 

















通常 吹 氧 炼 钢 略 高 一 些 ， 为 0.8 ~1.5MPa。 供 氧 速率 ” 炉 况 特征 与 钢 液 中 碳 含量 变化 的 关系 见 表 2-120。 
表 2-120” 炉 况 特征 与 钢 液 碳 含 量变 化 的 关系 





































































































钢 液 中 的 碳 含量 (质量 分 数 ,% ) 炉 况 特征 
>0.15 白 亮 火 焰 自 炉 门 、 电 极 孔 冒 出 ， 钢 液 激烈 沸腾 ， 炉 渣 稠 、 有 泡沫 
0.09 ~0.15 炉 门 火 焰 收 全 ,电极 孔 有 褐色 火星 ， 熔 池 表 面 有 小 气泡 ， 炉 漆 渐 稀 
<0.09 炉 门 和 电极 孔 冒 出 的 火焰 微弱 ， 烟 呈 棕 褐色 ， 炉 渣 粘 稠 、 表 面 白 亮 
歇 氧 终 了 时 钢 液 的 碳 的 质量 分 数 应 根据 规格 要 求 6 ~7kg) 和 硅 钙 合 金粉 (每 吨 钢 液 4 ~ $kg) ， 分 两 





确定 ， 大 致 为 0.04% ~ 0.08% ， 太 低 则 铬 的 损失 显 批 加 入 ， 还 可 用 一 部 分 铝 粉 。 












































































































































著 增 大 。 吹 氧 脱 碳 终了 、 碳 的 质量 分 数 降 低 到 还 原 过 程 的 前 期 ， 炉 渣 中 的 氧化 铬 大 量 被 还 原 。 

0.06% 左右 时 ， 熔 池 温 度 相 当 高 ， 一 般 在 1800% 以 “如 炉渣 内 仍 含有 较 多 的 Fe0 和 Mn0， 渣 色 由 墨绿 色 

| 转变 为 深 炎 色 ， 可 扒 除 部 分 炉 酒 并 补充 渣 料 和 脱氧 
4) 还 原 。 用 返回 吹 氧 法 冶炼 不 锈 钢 时 ， 为 了 回 剂 ， 进 一 步 还 原 ， 直 到 形成 良好 的 白 潭 为止 。 

收 炉渣 中 的 氧化 铬 ， 必 须 有 一 很 强 的 还 原 过 程 ， 包 括 还 原 过 程 的 后 期 ， 用 由 硅 铁 粉 和 硅 钙 合金 粉 配 成 

预 脱 氧 和 白 漆 还 原 两 个 步骤。 的 混合 脱氧 剂 脱氧 ， 两 者 的 质量 比 为 1: 1， 总 用 量 为 
预 脱氧 用 低 碳 鳃 铁 ， 加 入 量 按 规格 含量 的 中 限 计 每 吨 钢 液 10kg 左右 ， 分 批 加 入 。 

算 。 还 加 入 硅 钙 合金 块 〈 每 吨 钢 液 2 ~ 3kg) 和 铝 块 5) 合金 元 素 的 收 得 率 。 装 炉料 中 所 含 的 合金 元 
(每 吨 钢 液 0. Skg) 。 素 ， 收 得 率 因 其 含量 不 同 而 有 所 不 同 ， 见 表 2-121。 
造 白 酒 所 用 的 脱氧 剂 主要 是 硅 铁 粉 (每 吨 钢 液 还 原 期 补 加 合金 元 素 的 收 得 率 见 表 2-122。 

表 2-121 装 炉 料 中 所 含 合金 元 素 的 收 得 率 

元 素 Ni Mo Ww Cr Mn V 
含量 范围 (质量 分 数 ,% ) 一 一 <2 | 2~8 | >8 <2 |2~8 | >8 <1 >1 | <0.5 | >0.5 
收 得 率 (% ) 98 98 70 80 90 |30~50|60~80|80~90|30~50|50~70| 20 30 
表 2-122 还原 期 补 加 合金 元 素 的 收 得 率 (%) 
Mn Si Ni Cr M W Ti<0. 15% Ti >0.15% V B 
95 90 98 95 95~98 | 95~98 30 ~60 40 ~70 85 ~95 30 ~60 
5. 酸性 电弧 炉 炼 钢 但 是 ， 酸 性 电弧 炉 炼 钢 还 是 有 很 多 优点 ， 对 铸 钢 行业 






































酸性 电弧 炉 用 酸性 耐火 材料 制作 炉 衬 ， 炼 钢 时 造 ”而 言 ， 可 用 于 冶炼 碳 钢 、 低 合金 钢 和 某 些 高 合金 钢 ， 
酸性 漆 。 酸 性 炉 炼 钢 不 能 脱 除 钢 液 中 的 P 和 SsS。 目 ”但 不 能 用 于 冶炼 高 锰 钢 。 
前 ， 炼 钢 行业 中 ， 一般 钢 种 都 用 转炉 冶炼 ， 用 电弧 炉 酸性 电弧 炉 炼 钢 的 特点 与 碱 性 电弧 炉 炼 钢 相 比 ， 
冶炼 的 都 是 优质 钢 ， 所 以 基本 上 已 不 用 酸性 电弧 炉 。 ”酸性 电弧 炉 炼 钢 的 优点 、 缺 点 如 下 。 

































































2 ”铸造 用 钢 的 熔炼 和 浇注 167 





(1) 优点 ”酸性 电弧 炉 炼 钢 有 三 项 主要 优点 。 

1) 用 酸性 电弧 炉 炼 得 的 钢 液 。 流 动 性 比 温度 相 
同 、 化 学 成 分 相近 的 碱 性 炉 炼 得 的 钢 好 得 多 ， 对 于 制 
造 结构 复杂 的 薄 壁 铸 钢 件 非常 有 利 。 酸 性 炉 钢 液 流动 
性 好 的 主要 原因 是 : 

中 ”酸性 炉渣 阻止 气体 透 过 的 能 力 强 于 碱 性 炉 
漆 ， 钢 液 吸 气 减少 ， 气 体 含量 较 低 。 

@@ 酸性 炉渣 与 Fe0 结合 的 能 力 强 ， 还 原 期 间 
可 使 钢 液 中 [Fe0] 含量 降 得 很 低 ， 从 而 改善 钢 液 的 
流动 性 。 

@ 还 原 时 所 需 的 脱氧 剂 较 少 ， 
( 非 金 属 夹杂 物 ) 较 少 。 

2) 酸性 电弧 炉 炼 钢 耗 电量 较 少 ， 其 原因 是 : 

@ 酸性 电弧 炉 所 用 耐火 材料 ( 硅 砖 、 硅 砂 ) 
的 热 导 率 约 为 碱 性 耐火 材料 ( 镁 砖 、 镁 砂 ) 的 1/4， 
炉 体 向 外 界 散 失 的 热量 少 。 

@) 不 进行 脱 磷 、 脱 硫 ， 冶 炼 时 间 短 。 

@) 湘 量 少 ， 造 潭 所 耗 的 能 量 少 。 

3) 酸性 耐火 材料 的 价格 比 碱 性 耐火 材料 价格 低 
得 多 ， 而 且 炉 衬 的 使 用 寿命 长 ， 因 而 可 降低 生产 成 本 。 

(2) 缺点 ”酸性 电弧 炉 炼 钢 的 主要 缺点 是 不 能 
脱 除 P 和 S， 因 而 对 炉料 废钢 有 严格 的 要 求 。 由 于 这 
方面 的 制约 ， 目 前 我 国 铸 钢 行业 中 采用 酸性 电弧 炉 的 
还 很 少 。 

熔炼 工艺 要 点 酸性 电弧 炉 可 采用 氧化 法 、 不 氧化 
法 和 硅 还 原 法 熔炼 。 

(1) 氧化 法 

1) 装 料 。 应 选用 干净 的 低 硫 、 低 磷 废 钢 ， 并 注 
意 配 碳 。 用 铁 矿 石 氧化 时 ， 脱 碳 量 约 为 0.1% ~ 
0.2% (质量 分 数 ); 吹 氧 脱 碳 时 ， 脱 碳 量 约 为 
0.25% ~0.35% (质量 分 数 ) 。 

装 料 前 炉 底 不 铺垫 造 潭 材料 。 

2) 熔化 期 。 熔 化 期 间 以 最 大 功率 供电 。 中 期 加 
入 酸性 造 渣 材料 (以 硅 砂 为 主 ， 配 少量 石灰 和 耐火 
巷 碎 块 ) 和 少量 铁 矿 石 ， 总 量 约 占 炉料 的 2% (质量 
分 数 ) 。 

熔化 后 期 注意 推 料 或 吹 氧 助 熔 。 熔 化 末期 炉渣 的 
成 分 (质量 分 数 ) 大 致 是 : Si0, 40% ~ 45% ，Fe0 
20% ~30% ，Mn0 20% ~25% ，Ca0 6% ~8%。 炉 渣 
中 加 入 石灰 可 以 改善 流动 性 ， 并 使 其 中 的 Fe0 更 为 
活泼 。 

3) 氧化 期 。 氧 化 期 的 主要 任务 是 : 借助 于 脱 碳 
所 造成 的 沸腾 ， 脱 除 钢 液 中 的 气体 和 非 金属 夹杂 物 ， 
并 将 钢 液 温度 提高 到 出 钢 温 度 。 酸 性 炉渣 中 的 Si0， 
与 Fe0 结合 的 能 力 强 ， 钢 液 中 的 碳 难 以 被 氧化 ， 而 


















































钢 液 中 脱氧 产物 




















































































































































































































旦 炉渣 比较 稠 ， 也 使 沸腾 难以 进行 ， 所以， 为 发 生 强 
烈 的 沸腾 ， 熔 池 温 度 必 须 较 高 。 氧 化 脱 碳 持续 的 时 间 
约 20 ~30min。 

加 铁 矿 石 氧化 时 ， 每 脱 碳 0.1% (质量 分 数 ) ， 
每 吨 钢 需 加 铁 矿 石 15kg 左右 。 铁 矿石 应 分 批 加 入 ， 
最 后 一 批 铁 矿 石 加 入 Smin 后 ， 就 可 搅拌 取样 分 析 化 
学 成 分 。 

吹 氧 脱 碳 时 ， 也 可 先 向 熔 池 中 加 少量 铁 矿石 ， 这 
样 可 以 加 速 氧化 脱 矶 过程， 吹 氧 时 间 可 缩短 到 5min 
左右 。 
氧化 终了 时 ， 钢 液 中 的 碳 含量 应 接近 规格 成 分 的 
下 限 。 要 避免 碳 含量 过 低 ， 因 为 钢 液 中 的 碳 含量 与 
Fe0 是 相关 的 ， 碳 含量 低 ， 则 Fe0 含量 增多 ， 过 多 的 
Fe0 会 侵蚀 炉 底 和 炉 坡 ， 并 使 钢 液 中 的 非 金 属 夹杂 物 
增多 。 

酸性 炉 炼 钢 时 ,不仅 还 原 期 会 有 增 硅 现象 ， 氧 化 
末期 ， 如 钢 液 温度 超过 1620% ， 且 炉渣 中 Ca0 含量 
太 高 ， 也 可 以 发 生 硅 还 原 。 虽 然 现在 铸 钢 规格 允许 的 
奎 含量 较 高 ， 但 仍然 应 该 注意 硅 含量 的 变化 。 
氧化 末期 ， 炉渣 的 成 分 (质量 分 数 ) 大 致 是 : 
Si0, 45% ~55%, FeO 15% ~20%, MnO 15% ~20%, 
Ca0 7% ~8% ,冷却 后 断面 呈 黑 褐色 。 
氧化 结束 后 ， 扒 除 全 部 或 大 部 分 炉渣 ， 另 造 新 

















































































































渣 。 

4) 还 原 期 。 扒 除 氧 化 渣 后 ， 先 加 锰 铁 预 脱氧 ， 
加 入 量 按 加 锰 量 0.20% ~ 0.25% 计算 。 然 后 加 入 造 
渣 材料 〈 硅 砂 和 石灰 按 5: 2 配合 ) ， 使 总 酒量 为 炉料 
的 2.5% ~3% 。 再 分 批 加 入 焦 痰 粉 和 硅 铁 粉 ， 进 行 
还 原 。 还 原 时 间 约 15 ~ 2Smin， 不 宜 过 长 ， 以 避免 发 
生 硅 还 原 反应 。 

化 学 成 分 符合 规格 要 求 ， 钢 液 脱氧 良好 就 可 准备 
出 钢 。 此 时 ， 炉 渣 的 成 分 (质量 分 数 ) 大 致 是 : Si0， 
50% ~60% ，Fe0 3% ~ 5%, MnO 5% ~ 10% ，Ca0 
8% ~15% , Al,0; 5% ~10% 。 

酸性 炉渣 中 Fe0 含量 很 高 ， 并 不 意味 着 钢 液 中 
Fe0 含量 高 ， 因 为 炉渣 中 的 Fe0 主要 与 $i0, 结合 成 
为 硅 酸 铁 ， 并 非 自由 Fe0 ， 不 易 向 钢 液 中 扩散 。 

出 钢 前 加 铝 进行 终 脱氧 '， 铝 可 在 炉 中 插入 熔 池 ， 
也 可 在 出 钢 时 以 小 块 投入 钢 流 。 

(2) 不 氧化 法 熔炼 ”酸性 电弧 炉 不 氧化 法 炼 钢 
基本 上 是 炉料 重 熔 的 过 程 。 熔 化 后 不 进行 氧化 ， 扒 除 
部 分 熔化 期 炉 酒 后 ， 补 加 新 酒 料 ( 硅 砂 和 石灰 按 5: 2 
配合 ) 造 酒 覆 盖 钢 液 ， 酒 量 约 为 钢 液 的 2% ~ 3% 
(质量 分 数 ) 。 随 后 加 入 还 原 剂 进行 还 原 。 除 不 进行 
氧化 外 ， 操 作 要 点 与 氧化 法 相同 。 
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(3) 硅 还 原 法 熔炼 ” 硅 还 原 法 是 在 还 原 期 间 提 
高 熔 池 的 温度 ， 加 入 焦炭 粉 或 电极 碎 粉 使 炉渣 中 的 
Si0, 还 原 ， 由 还 原 的 硅 使 钢 液 脱 氧 。 

1) 硅 还 原 法 的 特点 。 与 氧化 法 炼 钢 相 比 ， 硅 还 
原 法 有 以 下 特点 : 

@ 硅 具 有 较 强 的 脱氧 能 力 ， 炼 得 的 钢 液 中 氧 含 
量 低 。 

@) 钢 液 的 温度 较 高 ， 适 于 浇注 薄 壁 铸 钢 件 。 

@， 还原 过 程 中 ， 还 原 硅 可 使 钢 液 的 硅 含量 达到 
规格 要 求 ， 可 节省 部 分 硅 铁 。 

@ ”还 原 期 持续 时 间 较 长 、 炉 温 也 较 高 ， 因 而 耗 
电量 较 多 。 









































超 小 型 炉 ; 工 频 只 适用 于 大 型 炉 ; 从 小 型 炉 到 中 型 旋 
至 中 型 偏 大 的 电炉 ， 都 以 采用 中 频 为 好 。 

铸 钢 行业 中 ， 大 型 熔炼 设备 都 是 电弧 炉 ， 所 用 的 
感应 炉 都 是 小 型 纺 ， 基 本 上 都 是 卉 志 式 中 频 感应 炉 。 

近年 来 ， 我 国 铸 钢 行业 中 ， 熔 模 铸 造 企 业 和 中 
型 、 小 型 铸 钢 件 生产 企 业 发 展 很 决 ， 感 应 炉 的 应 用 也 
日 见 增多 。 

1. 感应 炉 炼 钢 的 特点 

与 电弧 炉 炼 钢 相 比 ， 感 应 炉 炼 钢 有 以 下 特点 。 

(1) 加 热 快 电弧 炉 炼 钢 时 ,熔炼 所 需 的 热量 
来 自 电 弧 ， 除 一 小 部 分 热量 由 电弧 直接 传递 给 金属 炉 
料 外 ， 大 部 分 都 是 通过 炉 内 大 气 和 炉渣 间接 传递 给 金 








































































































2) 操作 要 点 。 基 本 操作 与 氧化 法 相同 ,不 同 之 
处 在 还 原 期 ， 主 要 有 以 下 两 点 。 

@ ”增加 还 原 渣 中 Si0, 的 含量 ， 使 其 有 充足 的 
Si0, ， 为 硅 还 原创 造 条 件 。 同 时 ， 炉 酒 的 粘度 增 大 ， 
加 强 了 对 钢 液 的 保护 能 

@) 还 原 期 增 大 供电 功率 ， 提 高 熔 池 温度 ， 使 钢 
液 温 度 达到 1620 ~ 1650" ， 然 后 分 批 加 入 焦炭 粉 ， 
进行 硅 还 原 。 正 常 条 件 下 ， 每 Smin 可 使 钢 液 增 硅 
0. 20% 左右 。 当 钢 液 中 硅 含 量 达到 规格 下 限时 ， 充 分 
搅拌 钢 液 ， 取 样 进行 化 学 分 析 。 同 时 ,适当 降低 供电 
功率 。 

采用 硅 还 原 法 时 ， 必 须 严 格 控制 还 原 时 间 。 钢 液 
成 分 达到 要 求 时 ， 应 立即 进行 终 脱氧 、 随 即 出 钢 。 延 
长 还 原 时 间 ， 不 仅 可 能 使 钢 液 中 的 硅 含 量 超过 规格 ， 
而 且 还 会 发 生 钢 液 中 的 铁 还 原 炉 河中 Si0, 的 反应 。 
反应 生成 的 [Fe0] 会 使 钢 液 中 的 夹杂 物 增 多 ， 亚 化 
钢 的 性 能 。 

2.3 感应 炉 炼 钢 

感应 炉 熔 炼 ， 是 利用 交流 电 的 感应 作用 使 金属 炉 
料 受热 熔化 和 过 热 的 熔炼 方法 。 感 应 炉 ， 按 其 构造 可 
分 为 霸 吉 式 和 熔 沟 式 两 类 ; 按 电流 的 频率 可 分 为 工 
频 、 中 频 和 高 频 三 种 。 

炼 钢 所 用 的 感应 炉 都 是 南 塌 式 感应 炉 。 以 下 ， 本 
章 所 提 到 的 感应 炉 都 是 指 圭 塌 式 感 应 炉 。 

霸 塌 式 感应 炉 内 所 装 的 炉料 中 ， 产 生 的 感应 
的 分 布 是 不 均匀 的 ， 靠 近 圭 塌 的 表层 ， 电 流 











































































































交流 电流 的 集 肤 效 应 。 电 流 的 频率 越 高 ， 集 肤 效应 越 
显著 ,发 热量 就 越 集中 于 表层 。 如 果 大 容量 炉 ( 圭 
塌 内 径 大 ) 采用 高 频率 电源 ， 则 炉料 中 只 有 一 个 简 
状 的 表层 产生 较 多 的 热量 ， 中 心 部 位 发 热 很 少 ， 加 热 
的 效果 也 就 很 差 。 因 此 ， 卉 声 式 感应 炉 所 用 电源 的 最 
佳 频率 与 其 容量 密切 相关 : 高 频 只 适用 于 实验 室 用 的 















































属 炉 料 的 。 感 应 炉 炼 钢 时 ， 热 量 是 在 金属 炉料 内 部 产 
生 的 ,不 需要 自 外 界 传 递 ， 因 而 加 热 快 。 特 别 是 在 金 
属 炉料 熔化 成 钢 液 以 后 ， 使 钢 液 升温 时 ， 感 应 加 热 的 
优越 性 尤为 突出 。 

(2) 氧化 烧 损 少 ”感应 炉 炼 钢 过 程 中 ,没有 电 
弧 的 超 高 温 作用 ， 钢 液 中 元 素 的 氧化 和 挥发 较 少 。 

(3) 钢 液 吸收 气体 少 ”感应 炉 炼 钢 过 程 中 ， 没 
有 电弧 的 超 高 温 作 用 ， 炉 内 大 气 中 的 氧 、 气 、 水 燕 气 
等 都 不 会 离 解 成 原子 态 的 0、N 和 日 ， 钢 液 的 吸 气 减 
少 。 

(4) 炉渣 的 化 学 活性 较 弱 ”电弧 炉 炼 钢 时 ， 炉 
漆 的 温度 高 于 钢 液 ， 化 学 活性 强 ， 在 冶炼 过 程 中 参与 
并 控制 各 种 治 金 反应 ， 如 脱 磷 、 脱 氧 、 脱 硫 等 ， 便 于 
提高 钢 的 冶金 质量 。 

感应 炉 炼 钢 时 ， 炉 渣 是 被 钢 液 加 热 的 ， 其 上 表面 
又 向 大 气 散 热 ， 温 度 低 于 钢 液 ， 化 学 活性 较 弱 ， 不 能 
充分 发 挥 其 在 冶金 过 程 中 的 作用 。 

2. 感应 炉 炼 钢 的 工艺 要 点 

(1) 击 吉 用 耐火 材料 和 筑 炉 ”感应 炉 所 用 的 盐 
塌 ， 工 作 条 件 是 极其 严酷 的 : 内 侧 是 高 温 钢 液 ， 外 转 
是 水 冷 的 感应 线圈 。 为 了 改善 电磁 耦合 、 提 高 电 效 
率 ， 还 要 使 圭 塌 壁 厚 尽 量 地 薄 ， 因 而 霸 塌 壁 上 的 温度 
梯度 很 大 。 每 次 出 钢 后 ， 直 塌 壁 的 温度 急剧 下 降 ， 要 
承受 又 冷 、 又 热 的 热 冲击 。 此 外 ， 还 要 承受 因 电磁 搅 
拌 而 不 断 运 动 的 钢 液 的 冲 测 和 炉 漆 的 侵蚀 。 

因此 ， 对 耐火 材料 的 品质 和 霸 塌 的 质量 都 有 严格 
的 要 求 。 

感应 炉 所 用 的 卉 塌 可 以 在 炉 外 成 形 ， 也 可 在 炉 内 
打 结 成 形 。 炉 外 成 形 的 卉 塌 是 由 耐火 材料 三 制造 的 ， 
铸造 三 只 要 将 其 安装 于 感应 线圈 内 即 可 使 用 。 目 前 ， 
我 国 已 有 不 少 厂 家 生产 成 形 南 吉 ， 适 于 炼 钢 的 有 电 歇 
镁 砂 质 南 吉 和 镁 铝 尖 品 石 质 南 吉 ,但 目前 只 有 小 容量 
的 。 大 型 、 中 型 卉 塌 基 本 上 都 是 炉 内 打 结 成 形 的 ， 所 
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以 通常 也 将 打 结 的 霸 塌 称 之 为 炉 衬 。 

1) 卉 场 用 耐火 材料 。 感 应 炉 卉 吉 所 用 的 耐火 
料 品种 很 多 ， 按 其 性 质 可 分 为 酸性 、 碱 性 和 中 性 三 
类 。 选 用 时 ， 主 要 依据 所 炼 钢 种 的 化 学 成 分 和 质量 要 
求 ， 但 也 要 作 生 产 成 本 方面 的 分 析 。 

















炼 钢 时 ， 钢 液 温度 很 高 ， 一 般 都 在 1600% 以 上 ， 
有 时 高 达 1700% 以 上 ,而且 对 P、S 含量 要 求 较 严 ， 
制作 卉 塌 多 采用 碱 性 或 中 性 耐火 材料 ， 采 用 酸性 耐火 
材料 者 较 少 。 感 应 炉 常 用 的 几 种 耐火 材料 的 性 能 见 
表 2-123。 





















































表 2-123 感应 炉 常用 的 几 种 耐火 材料 的 性 能 





























主要 成 分 最 高 工作 温度 i 平均 热 脱 胀 系数 
林 开 业 | 名 7 总 > 沁 点 CC 大 作 泪 诺 全 
材料 名 称 (质量 分 数 ,% ) 熔点 / pe 软化 温度 / ( x10-5) 
硅 砂 Si0, 三 95 1690 ~ 1710 1600 ~ 1650 1620 ~ 1650 11.5 ~13.0 
镁 砂 MgO=88 2800 2300 2000 14.2 
氧化 铝 Al 03 2050 1900 1800 8.6 
ALDO;: MgO 8.0 
EE ED /IN 量 人 
2135 1950 1850 
镁 钻 尖 曲 石 (71. 8: 28. 2) (20 ~ 800°C ) 
Cr,0;3: MgO 
仆 日 2 
2180 2090 2000 一 
镁 铬 尖 品 石 (80:20) > 
钳 砂 Zr0, * Si0, 2430 1800 1650 7.0 

















注 : 1. 软化 温度 是 在 196kPa 压力 下 的 测定 值 。 





2. 除 男 有 注 明 者 外 ， 

@ 酸性 耐火 材料 。 酸 性 耐火 材料 主要 是 指 硅 
砂 ， 其 主要 优点 是 资源 丰富 、 价 格 低廉 ， 而 且 制 
成 的 卉 塌 耐 又 冷 、 又 热 的 性 能 好 。 但 是 ，Si0， 的 
熔点 低 ， 而 且 在 高 温 下 的 化 学 活性 很 强 ， 能 与 炼 
钢 过 程 中 的 各 种 碱 性 氧化 物力 至 中 性 氧化 物 作 用 ， 
还 可 能 被 一 些 活 性 较 强 的 元 素 还 原 。 只 有 质量 
求 一 般 的 钢 ， 可 用 酸性 寺 塌 熔炼 。 如 果 要 求 在 炼 
钢 过 程 中 脱 除 一 部 分 P、S$， 或 要 求 高 温 冶 炼 ， 酸 
性 霸 吉 就 不 适用 了 。 

@) 碱 性 耐火 材料 。 常 用 的 碱 性 耐火 材料 是 
Mg0 质量 分 数 为 88% 以 上 的 炉 衬 用 镁 砂 ， 是 由 萎 镁 
矿 高 温 烽 烧 制 成 的 。 一 般 的 感应 炉 ， 用 烛 烧 镁 砂 制作 
霸 塌 。 电 熔 镁 砂 的 纯度 更 高 ， 多 用 于 制作 真空 感应 炉 
的 卉 塌 。 

纯 氧 化 镁 材料 的 膨胀 系数 大 ， 制 成 的 圭 塌 容易 产 
生 龟 裂 ， 间 歇 作业 的 炉子 尤为 严重 ， 因 而 ， 通 常 只 用 
于 制作 小 型 圭 塌 。 

镁 铝 尖 唱 石 中 Mg0 的 质量 分 数 不 到 30% ， 但 仍 
属于 碱 性 耐火 材料 。 这 种 材料 的 耐火 度 高 ， 热 膨胀 系 
数 小 ， 也 易于 烧结 ， 是 性 能 很 好 的 寺 塌 材料 。 实 际 生 
产 中 所 用 的 镁 铝 尖 唱 石 材料 ， 大 都 是 由 镁 砂 和 高 铝 质 
材料 按摩 尔 比 配合 而 成 的 。 

@ 中 性 耐火 材料 。 氧 化 铝 和 铬 砂 都 属于 中 性 耐 
火 材 料 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 是 氧化 铝 。 据 报道 美国 
铸 钢 行业 中 ， 广 泛 采用 氧化 铝 基 打 结 材料 制作 击 坑 ， 
认为 这 种 圭 塌 能 适应 铸 钢 厂 间 歇 作 业 的 工 况 条 件 ， 其 
中 最 好 配 入 4% ~9% (质量 分 数 ) 的 氧化 镁 ， 以 便 
烧结 后 能 形成 部 分 镁 铝 尖 品 石 网 络 。 

独 砂 的 耐火 温度 虽 不 太 高 ， 但 耐 又 冷 、 台 热 的 性 










































































































































































热膨胀 系数 均 为 20 ~ 1000% 间 的 平均 值 。 


能 良好 ， 而 且 能 耐酸 性 炉渣 的 侵蚀 。 其 缺点 是 ; 
下 钳 砂 (Zr0, .Si0, ) 可 能 分 解 为 Zrz0， 和 Si0,， 
Si0, 的 析出 引起 体积 膨胀 ， 可 能 导致 寺 塌 表层 剥落 ; 
此 外 ， 铬 砂 抗 碱 性 潭 侵蚀 的 能 力也 较 差 。 实 际 上 ， 和 链 
钢 行业 中 很 少 采 用 钳 砂 埋 吉 。 

2) 烧结 促进 剂 。 制 作 卉 塌 的 耐火 材料 中 ， 通 党 
都 要 加 入 少量 烧结 促进 剂 ， 如 硼酸 (HB0; ) 、 元 水 
(MgCl 的 水 溶液 ) 、 钛 白粉 〈Ti0, ) 和 水 玻璃 等 ， 以 
改善 烧结 质量 。 讽 水 、 水 玻璃 等 液态 加 入 剂 还 能 提高 
混合 料 烧 结 前 的 强度 ， 所 以 也 称 为 粘 结 剂 。 上 述 材料 
中 应 用 最 广 的 是 硼酸 ， 无 论 用 酸性 或 碱 性 材料 制作 埋 
塌 都 可 加 入 硼酸 ， 其 主要 作用 如 下 。 

@， 降低 烧结 温度 。 打 结 的 寺 塌 通过 圭 塌 模 烧结 
时 ， 最 高 加 热 温 度 大 约 为 1350%C ， 远 低 于 镁 砂 或 硅 
砂 的 烧结 温度 。 加 有 硼酸 时 ， 硼 酸 先 脱水 成 为 硼 醋 
(B,0; ) ， 硼 栈 在 1000 ~ 1300% 间 就 能 与 Ca0、MgO 
或 Si0, 形成 低 燃 点 的 共 唱 体 ， 使 耐火 材料 能 在 较 低 
的 温度 下 烧结 。 

@) ”促进 形成 尖 晶 石 。 镁 砂 中 加 入 质量 分 数 为 
8% ~15% 的 Al,0;， 或 氧化 铝 基 材料 中 加 入 质量 分 数 
为 8~10% 的 Mg0， 高 温 下 都 可 以 形成 部 分 镁 铝 尖 唱 
石 ， 使 耐火 材料 基体 中 形成 烧结 网 络 ， 改 善 寺 塌 的 性 
能 。 但 是 ， 形 成 尖 唱 石 的 温度 在 1600% 以 上 。 有 
B,0; 存在 时 ， 在 1300% 左右 就 可 形成 尖 唱 石 。 

@ 减少 高 温 下 霸 塌 的 体积 变化 。 霸 塌 烧 结 过 程 
中 ， 耐 火 材 料 中 的 组 分 会 发 生体 积 膨胀 与 收缩 ， 体 积 
变化 幅度 较 大 时 ， 就 可 能 导致 烧结 层 产生 裂纹 。 加 入 
硼酸 后 ， 会 因 产生 共 唱 体 而 使 体积 变化 减少 。 

与 此 同时 ， 加 入 硼酸 也 会 使 烧结 层 的 耐火 度 降 


高 温 
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低 ， 所 以 用 量 必须 限制 。 炼 钢 用 的 碱 性 寺 塌 ， 硼 酸 用 
量 应 为 耐火 材料 质量 分 数 的 0.8% ~ 1.5% ， 真 空 炉 
圭 塌 取 偏 下限 的 值 ;酸性 寺 雹 ， 硼 酸 用 量 为 1.5% ~ 
2.0% (质量 分 数 ) 。 目 前 ， 大 容量 炉 多 采用 脱水 硼 
酸 ( 硼 酷 )， 其 优点 是 可 避免 烘 炉 时 硼酸 析出 水 分 ， 
影响 感应 线圈 的 绝缘 。 采 用 脱水 硼酸 时 ， 其 用 量 约 为 
硼酸 量 的 60% 。 

3) 耐火 材料 的 粒度 级 配 。 卉 塌 的 致密 程度 对 其 












































使 用 寿命 有 极为 重要 的 影响 ， 为 了 使 寺 塌 致密 ， 使 孔 
际 率 尽 可 能 地 低 ， 必 须 重视 耐火 材料 的 粒度 级 配 ， 使 
大 颗粒 耐火 材料 的 空 阶 之 间 能 由 细 粒 材料 充填 。 

德国 、 日 本 和 美国 相关 行业 推荐 用 于 硅 砂 卉 塌 的 
粒度 级 配 见 表 2-124。 由 于 粒度 级 配 的 目的 是 使 堆 印 
致密 ， 与 材料 的 性 质 无 关 ， 所 以 这 一 原则 可 适用 于 各 
种 耐火 材料 。 德 国 还 就 不 同 容量 卉 声 的 材料 推荐 了 不 
同 的 粒度 级 配 。 














































































































表 2-124 一 些 国家 推荐 的 卉 塌 耐 火 材料 的 粒度 级 配 
ee 不 同 粒 度 颗 粒 在 配料 中 所 占 的 比例 ( % ) 
数据 来 源 4~7mm 2 ~4mm 1 ~2mm 0.2 ~1lmm 0. 06 ~0. 2mm <0. 06mm 
德国 (大 容量 炉 ) 4.8 10.8 12.0 40.8 11.8 19.8 
德国 (中 等 容量 炉 ) 一 13.4 16.5 37.9 12.7 19.5 
德国 (小 容量 炉 ) 一 1.2 22.2 39.7 12.7 19.5 
日 本 一 11.0 17.0 37.0 14.0 21.0 
美国 一 12.3 14.2 39.9 13.0 20. 6 
注 : 日 本 推荐 的 粒度 级 配 允 许 偏差 为 3% 。 
4) 圭 塌 模 。 打 结 霸 声 时 须 用 能 确保 寺 塌 内 形 和 钢 时 此 处 耐火 材料 剥落 ， 可 增加 配料 中 的 细 粉 量 ， 








容积 的 模具 ， 通 称 为 卉 塌 模 。 卉 吉 模 有 金属 模 和 石墨 
模 两 种 。 

金属 模 。 打 结 卉 塌 用 的 金属 模 通 常用 6 ~ 
10mm 的 钢板 制 成 ， 所 有 的 焊 颖 都 应 是 连续 的 ， 以 免 
通电 烤 炉 时 焊 颖 处 打 火 。 通 常 ， 金 属 模 上 都 外 有 直径 
约 3mm 的 小 孔 ， 以 便 烤 炉 时 排 气 ,和 孔 与 孔 之 间 的 距 
离 约 300mm。 

金属 模 可 在 烤 炉 后 随 炉 料 熔化 ， 也 可 在 烤 炉 和 低 
温 烧 结 后 取出 ， 供 多 次 使 用 。 

@) 石墨 模 。 石 墨 模 大 都 用 于 人 工 打 结 的 小 容量 
炉 。 用 石墨 模 时 ， 可 通过 模具 对 霸 塌 进行 高 温 烧 结 
( 约 1600% ) ， 烧 结 后 ， 取 出 石墨 模 ， 炉 子 即 可 投入 
使 用 。 

5) 霸 塌 的 捣 打 。 首 先 ， 按 粒度 级 配备 好 耐火 材 
料 并 加 入 烧结 促进 剂 混 匀 ， 准 备 圭 塌 模 及 其 他 工具 。 
小 容量 (1.5t 以 下 ) 炉 目 前 仍 以 人 工 捣 打 为 主 ,， 大 
容量 炉 则 用 电动 或 气动 方式 。 

先 分 层 打 结 炉 底 ， 炉 底部 位 应 有 是 够 的 厚度 ， 以 
减少 散热 。 混 合 料 分 4 ~5 批 加 入 ， 加 入 每 批 料 后 都 
均匀 打 实 。 为 保证 直 吉 壁 与 底部 结合 的 可 靠 性 ， 应 在 
已 打 结 紧 实 的 炉 底 上 挖 出 与 击 塌 模 底 部 形状 相同 的 四 
坑 ， 青 将 寺 塌 模 放 在 坑内 并 使 其 对 中 ， 固 定 卉 塌 模 
后 ， 分 批 加 料 ， 逐 层 的 打 寺 塌 壁 。 

为 保证 卉 塌 内 温度 分 布 适 当 ， 四 坑 底 部 的 位 置 应 
在 感应 线圈 下 端的 第 二 政之 上 。 

埋 塌 壁 打 结 到 感应 线圈 上 端 第 二 或 第 三 熙 时 ， 即 
已 到 达 炉 口 位 置 。 此 处 以 上 的 炉 衬 不 与 钢 液 接触 ， 加 
热 的 温度 低 ， 耐 火 材 料 的 烧结 质量 也 较 差 。 为 防止 出 






































































































































































































































增加 粘 结 剂 用 量 ， 通 常用 水 玻璃 作 粘 结 剂 。 

6) 圭 塌 的 烧结 。 打 结 成 的 圭 声 ， 都 必须 经 过 人 烘 
烤 、 烧 结 后 才能 使 用 。 
首先 要 让 其 自然 干燥 ( 干 法 打 结 时 可 不 经 自然 
干燥 ) ， 然 后 进行 烘 烤 。 可 将 焦炭 装 和 人 霸 塌 模 内 点 火 
烘 烧 ， 也 可 利用 圭 塌 模 通电 烘 烤 。 烘 烤 的 时 间 一 般 应 
不 少 于 8h。 

烧结 的 目的 是 使 耐火 材料 颗粒 间 的 接触 处 出 现 液 
相 融 合 ， 形 成 连续 的 烧结 网 络 ， 将 烧结 层 中 的 耐火 材 
料 连 成 一 个 整体 ， 从 而 提高 烧结 层 的 致密 度 、 强 度 和 
稳定 性 。 烧 结 过 程 所 需 的 热量 ， 可 利用 感应 线圈 使 南 
塌 模 发 热 。 

经 伐 结 的 寺 坝 ， 在 圭 塌 壁 厚 方向 应 具有 这 样 的 结 
构 : 内 侧 为 烧结 层 ， 厚 度 约 为 寺 塌 壁 厚 的 1/3 左右 ; 
霸 塌 与 感应 线圈 相 邻 的 一 侧 为 未 烧结 层 ， 仍 然 处 于 打 
结 后 的 状态 ， 这 一 层 起 隔 热 的 作用 ， 且 可 在 霸 声 因 加 
热 或 冷却 而 发 生体 积 变 化 时 起 缓冲 作用 ;烧结 层 和 未 
烧结 层 之 间 的 过 渡 区 称 为 半 烧 结 层 ， 其 中 ， 部 分 颗粒 
间 已 经 烧结 ， 但 烧结 网 络 还 不 完整 ， 半 烧结 层 可 以 吸 
收 烧结 层 的 应 力 并 防止 烧结 层 内 产生 的 裂纹 向 外 延 
伸 ， 这 一 层 的 厚度 约 占 圭 塌 壁 厚 的 35% ~40% 。 

Q@ 低温 烧结 。 大 多 数 酸性 寺 塌 和 一 些 碱 性 圭 塌 
都 可 用 低温 烧结 工艺 。 埋 塌 经 充分 干燥 后 ， 由 钢 质 埋 
塌 模 感应 发 热 而 将 其 加 热 。 用 这 种 方式 ， 加 热 温 度 最 
高 可 达 1350% ， 加 热 后 寺 塌 内 壁 可 形成 一 层 不 太 厚 
的 烧结 层 。 取 出 卉 塌 模 后 ， 小 心地 加 入 钢 料 ， 避 免 其 
损坏 烧结 层 ， 然 后 熔化 钢 料 ， 利 用 钢 液 的 热量 继续 烧 
结 。 随 着 熔炼 炉 次 的 增多 ， 烧 结 层 逐 渐 加 厚 。 























































































































2 ”铸造 用 钢 的 熔炼 和 浇注 177] 





@ 高 温 烧 结 , 高温 烧 结 的 温度 可 高 达 1800%C ， 
由 感应 加 热 石墨 寺 塌 模 或 碳 质 烤 炉 料 可 达到 这 样 的 高 
温 。 高 温 烧 结 时 ， 圭 塌 的 烧结 层 可 以 一 次 形成 ， 可 采 
用 纯度 更 高 的 耐火 材料 ， 硼 酸 的 加 入 量 可 低 于 1% 
(质量 分 数 )。 经 高 温 烧结 的 霸 雹 具有 和 较 高 的 强度 和 
更 好 的 化 学 稳定 性 。 





























点 ， 以 避免 架 桥 。 总 体 而 言 ， 装 料 应 尽量 密实 。 

2) 不 氧化 法 熔炼 。 感 应 炉 用 不 氧化 法 炼 钢 的 工 
艺 比 较 简 单 。 装 料 时 ， 先 加 入 全 部 废钢 和 不 易 氧 化 的 
合金 元 素 ， 炉 料 熔 清 后 ， 加 入 硅 铁 和 锰 铁 进行 预 脱 
氧 ， 再 加 入 易于 氧化 的 合金 元 素 。 

预 脱氧 后 ， 即 开始 调整 钢 液 的 温度 和 成 分 ， 在 此 



































(2) 熔炼 工艺 ”感应 炉 炼 钢 可 用 氧化 法 和 不 氧 

化 法 ,但 以 采用 不 氧化 法 的 为 主 。 因 为 : 酸性 炉 不 宜 
采用 氧化 法 ; 即使 是 中 性 或 碱 性 炉 ， 由 于 受 炉 衬 使 用 
寿命 的 制约 ， 也 只 能 进行 微弱 的 氧化 。 
1) 埋 塌 内 的 温度 分 布 状 况 和 合理 装 料 的 原则 。 
由 于 霸 塌 内 各 部 位 的 电磁 感应 强度 不 尽 相 同 ， 各 部 位 
受热 和 散热 的 条 件 不 同 ， 所 以 ， 圭 塌 内 不 同 区 域 的 温 
度 是 不 同 的 ， 特 别 是 在 熔化 阶段 ， 电 磁 搅 拌 力 不 足以 
使 国体 炉料 产生 位 移 。 按 温度 的 差异 ， 可 将 卉 塌 内 分 
为 四 个 区 ， 见 图 2-10。 










































































图 2-10 卉 塌 内 的 温度 分 布 

图 2-10 中 ,1 区 是 炉 口 部 分 ， 是 低温 区 。 此 处 位 
于 感应 线圈 的 上 端 ， 产生 的 感应 电动 势 和 感应 电流 都 
比 中 部 小 , 产生 的 热量 也 较 少 。 可 是 ， 炉 口 处 向 外 界 
散热 却 占 感 应 炉 熔 炼 时 的 总 热量 损失 的 30% 左右 。 

2 区 是 贴近 圭 塌 内 表面 的 一 轿 ， 是 中 温 区 。 由 于 
集 肤 效应 ， 大 部 分 感应 涡流 在 此 形成 回路 ， 大 部 分 热 
量 也 在 此 处 产生 。 但 是 ， 此 处 邻近 水 冷 的 感应 线圈 ， 
水 冷 效应 导致 热量 损失 很 大 , 约 占 总 热量 损失 的 
50% 左右 ， 因 而 并 不 是 温度 最 高 的 部 位 。 

3 区 位 于 卉 塌 底 部 ， 虽 然 处 于 感应 线圈 的 下 端 ， 
产生 的 热量 较 少 ,与 1 区 类 似 ， 但 散热 比 炉 口 处 少 得 
多 ， 所 以 是 温度 较 高 的 区 。 

4 区 位 于 圭 塌 中 部 ， 此 处 感应 电流 并 不 大 ， 但 热 
量 不 易 散失 ， 是 高 温 区 。 
为 了 加 速 炉料 的 熔化 ， 减 少 熔化 过 程 中 合金 元 素 
的 损失 ， 应 掌握 卉 塌 内 温度 分 布 的 特点 ， 合 理 装 料 。 
如 : 先 装 熔点 不 是 最 高 的 合金 或 钢 料 ， 再 在 这 层 料 的 
上 部 (4 区 ) 装 难 熔炉 料 ， 如 钨 铁 、 钼 铁 和 低 碳 合 金 
等 。 霸 吉 上 部 (1 区 ) ， 装 一 般 钢 料 ， 而 且 要 略 松 一 
























































期 间 ， 经 常 在 炉渣 面 上 撒 焦 炭 粉 和 硅 铁 粉 ， 使 炉渣 中 
的 氧 含量 不 断 降 低 。 

钢 液 的 化 学 成 分 和 温度 都 符合 要 求 后 ， 即 进行 终 
脱氧 、 出 钢 。 终 脱氧 所 用 的 铝 可 在 炉 内 插入 ， 也 可 部 
分 炉 内 插入 、 部 分 在 出 钢 时 投入 钢 流 中 。 加 铝 总 量 以 
钢 液 的 0.08% ~0.1% (质量 分 数 ) 为 宜 ， 如 果 配 用 
含 钙 合 金 ， 加 铝 量 还 应 更 少 一 些 。 

采用 不 氧化 法 熔炼 时 ， 对 炉料 的 要 求 应 非常 严 
格 ， 必须 干燥 、 无 油 、 无 锈 ， 必 要 时 应 经 抛 九 处 理 。 
此 外 ， 炉 料 必须 按 化 学 成 分 分 别 存 放 ， 按 目标 成 分 配 
料 。 

装 料 时 在 炉 底 铺 装 少 量 造 潭 材料 是 十 分 有 益 的 。 
酸性 卉 塌 炼 钢 ， 加 入 的 硅 砂 可 以 固定 熔化 过 程 中 产 
生 的 Fe0， 避 人 免 其 侵蚀 酸性 炉 衬 ， 而 且 可 以 形成 炉渣 
以 保护 钢 液 。 用 碱 性 霸 塌 炼 钢 ， 加 入 的 石灰 可 以 固定 
FeO 和 Si0, ， 同 样 也 有 避免 其 侵蚀 碱 性 炉 衬 和 保护 钢 
液 的 作用 。 

碱 性 感应 炉 采 用 不 氧化 法 熔炼 时 ， 可 在 装 料 前 在 
炉 底 铺 装 占 炉料 质量 1. 5% 左右 的 石灰 石 ， 利 用 石灰 
石 受 热 分 解 时 产生 的 气泡 上 浮 的 作用 ， 可 脱 除 部 分 气 
体 。 











































































































3) 氧化 法 熔炼 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 感 应 炉 用 氧化 
法 熔炼 ， 只 能 用 碎 铁 矿石 作 氧化 剂 ， 使 熔 池 保持 温和 
的 沸腾 ， 不 宜 采用 吹 氧 氧化 的 方式 ， 以 免 剧 烈 的 沸腾 
损坏 炉 衬 。 

熔炼 碳 钢 和 低 合金 钢 时 ， 氧 化 主要 在 熔化 过 程 中 
进行 ， 铁 矿石 用 量 不 多 ， 大 部 分 或 全 部 随 炉 料 装 入 。 
从 熔 池 基本 形成 起 ， 就 保持 温和 的 沸腾 ， 熔 清 后 再 继 
续 氧 化 10min 左右 。 这 一 阶段 沸腾 的 主要 作用 是 脱 除 
气体 ， 而 不 在 于 脱 碳 。 
氧化 结束 后 扒 除 全 部 或 大 部 分 炉 漆 ， 再 补 加 石灰 
和 和 氟 石 造 河 ， 并 加 入 硅 铁 、 锰 铁 进 行 预 脱 氧 。 然 后 ， 
分 批 在 渣 面 撒 硅 铁 粉 和 碳 粉 ， 并 调整 钢 液 的 温度 和 化 
学 成 分 。 这 一 阶段 精炼 的 主要 作用 是 脱硫 ， 如 炉料 品 
质 较 好 ， 温 度 控制 得 当 ， 可 使 钢 液 的 硫 的 质量 分 数 降 
低 到 0.02% 以 下 。 

温度 适当 后 ， 根 据 分 析 结 果 和 规格 要 求 分 批 加 入 
奎 铁 、 锰 铁 及 其 他 铁合金 。 最 后 ， 进 行 终 脱氧 、 出 钢 。 

4) 氧化 法 熔炼 不 锈 钢 。 熔 炼 不 锈 钢 时 铁 矿 石 用 
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量 较 多 ， 其 目的 是 保持 低 碳 含量 ， 并 兼 有 一 定 的 精炼 
作用 。 美 国 铸 钢 业界 用 此 种 工艺 熔炼 低 碳 、 超 低 碳 不 
锈 钢 的 实例 很 多 。 

装 料 时 ， 先 加 一 薄 层 低 碳 废钢 ， 青 将 铁 矿石 总 量 
的 40% 左 右 置 于 废钢 上 ， 然 后 加 全 部 低 碳 上 废钢、 钥 
铁 和 部 分 返回 料 。 开 始 熔化 后 ， 再 加 入 其 余 的 返回 料 
和 铁 矿石 。 铁 矿石 总 量 约 占 总 炉料 量 的 0.8% ~19% 。 

炉料 熔 清 后 ， 使 钢 液 温度 提高 到 1710%C 左右 ， 
并 保持 温和 的 沸腾 。 

沸腾 渐 趋 平缓 后 ， 扒 除 炉 漆 ， 加 入 少量 造 渣 材 
料 ， 同 时 加 入 部 分 锰 铁 和 硅 铁 进行 预 脱氧 ， 随 后 加 入 
铬 铁 ， 使 钢 液 升温 到 1710 ~ 1730% 。 在 此 期 间 ， 分 
批 在 渣 面 上 撒 硅 铁 粉 脱氧 。 

出 钢 前 ， 用 铝 和 /或 硅 钙 钢 铝 合金 进行 终 脱 氧 。 

5) 炉 内 吹 氧 精炼 。 用 感应 炉 熔 炼 冶金 质量 要 求 
较 高 、 需 吹 毛 精 炼 的 钢 种 时 ， 可 在 炉 底 装 设 多 孔 塞 吹 
毛 。 在 这 种 条 件 下 ， 炉 顶 一 定 也 加 盖 ， 以 取得 较 好 的 
精炼 效果 。 多 孔 塞 的 安装 ， 炉 盖 的 设置 请 参照 2.4.1 
节 (1)。 

2.4 适用 于 铸 钢 行 业 的 炉 外 精炼 工艺 
目前 ， 钢 液 的 炉 外 工艺 种 类 很 多 ， 大 多 是 适用 于 
不 同类 型 的 炼 钢 企业 ， 适 用 于 和 铸 钢 行业 的 为 数 不 多 ， 
本 章 只 就 铸造 厂 常用 的 几 种 作 简要 的 介绍 。 

1. 钢 包 吹 氧 精炼 

在 大 气 条 件 下 ， 向 钢 液 中 吹 入 氧气 ， 会 形成 无 数 
的 细小 气泡 。 对 于 溶 在 钢 液 中 的 氨 、 氮 等 气体 ， 每 
个 气泡 都 相当 于 一 个 真空 室 ， 就 会 向 其 中 扩散 ， 随 气 
泡 上 浮 而 被 脱 除 。 同 时 ， 气 泡 在 钢 液 中 上 浮 所 引起 的 
搅动 ， 能 使 分 散在 钢 液 中 的 细小 非 金 属 夹杂 物 碰撞 、 
上 聚集， 并 吸附 于 气泡 表面 ， 随 之 上 浮 。 因 此 ， 吹 握 搅 
拌 能 达到 净化 钢 液 的 目的 。 

吹 毛 精炼 时 ， 由 于 氯气 的 保护 作用 ， 还 可 减轻 钢 
液 的 二 次 氧化 。 

钢 包 吹 毛 适 用 于 很 多 钢 种 ， 如 低 合 金 钢 、 不 锈 
钢 、 耐 热 钢 等 ， 都 应 在 炼 钢 炉 中 经 充分 还 原 、 脱 氧 才 
可 转 到 吹 氰 精炼。 经 验 表明 ， 脱 氧 良好 的 钢 液 经 吹 所 
处 理 后 ， 钢 中 的 氨 可 脱 除 15% ~40% (体积 分 数 ) 、 
非 金属 夹杂 物 大 约 可 减少 50% (质量 分 数 ) 。 

(1) 钢 包 吹 氧 装置 ”向 钢 包 吹 氧 可 以 有 两 种 方 
RR 

一 种 是 自 上 面 插入 的 所 气管 吹 氢 ,和 握 气 管 由 厚 壁 
钢管 制 成 ， 外 套 耐 火 砖 管 。 插 入 端 装 多 孔 塞 ， 用 耐火 
材料 仔细 地 固定 。 铸 钢 生 产 中 所 用 的 钢 包 一 般 都 较 
小 ,不适 于 采用 此 种 方式 。 

另 一 种 是 通过 安装 在 包 底 的 多 孔 塞 吹 毛 。 
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1) 包 盖 。 钢 包 吹 毛 精 炼 时 ， 钢 包 上 一 定 要 有 内 
衬 耐火 砖 的 包 盖 ， 而 且 应 尽 可 能 将 钢 包 盖 严 ， 其 作用 
是 : 保温 ,减少 热量 损失 ; 使 毛 在 钢 包 内 造成 保护 性 
气氛 。 

包 盖 上 应 设 有 观测 孔 、 加 料 孔 ， 而 且 还 要 按 不 同 
的 精炼 方式 改变 结构 。 

2) 精炼 方式 。 钢 包 吹 毛 精 炼 ， 在 实际 应 用 中 逐 
步 形 成 了 三 种 方式 ， 见 图 2-11。 





























图 2-11 


钢 包 吹 毛 精炼 的 不 同方 式 
a) CAB 法 b) SAB 法 c) CAS 法 
图 中 所 示 的 CAB 法 是 扣 盖 精炼 法 ， 在 以 毛 为 主 
的 气氛 下 搅拌 钢 液 和 炉 浴 ， 加 强 钢 - 潮 之 间 的 反应 ， 











脱 除 钢 液 中 的 氨 、 气 和 非 金属 夹杂 物 。 

SAB 法 ， 将 高 铝 质 耐火 材料 制 成 的 浸入 单 从 多 了 筷 
塞 的 上 方 插入 钢 液 ， 使 钢 液 在 保护 性 气氛 下 沸腾 ， 得 
到 精炼 效果 。 

CAS 法 是 在 SAB 法 的 基础 上 增加 一 个 加 料 斗 ， 
以 便 加 入 各 种 处 理 剂 和 合金 元 素 。 

3) 钢 包 和 多 孔 塞 。 歇 毛 精 炼 过 程 中 ， 同 时 也 强 
化 了 钢 液 、 炉 渣 对 包 衬 的 作用 。 包 衬 材 料 最 好 用 铬 镁 
砖 或 高 铝 砖 ， 如 果 用 粘土 质 耐 火 砖 ， 不 仅 包 衬 寿命 较 
低 ， 而 且 钢 中 的 非 金属 夹杂 物 也 会 较 多 。 

多 了 筷 塞 应 由 高 铝 质 或 镁 质 材料 制 成 ， 形状 为 截 头 
锥 体 。 安 装 时 ， 小 头 朝 上 ， 见 图 2-12。 多 孔 塞 的 周边 
要 用 薄 钢 片 包 庄 ， 以 免 氯气 从 周边 移出。 多孔 塞 的 位 
置 最 好 在 钢 包 内 壁 和 轴 心 线 之 间 ， 经 验 表明 ， 这 样 能 
得 到 很 好 的 搅拌 效果 。 










































































图 2-12 
1 一 多 孔 塞 ”2 一 耐火 填料 3 一 钢 片 ”4 一 毛 气 管 


多 孔 塞 的 安装 








(2) 吹 氢 工艺 ” 吹 氢 时 ,氢气 的 压力 以 能 克服 
钢 液 的 项 压 头 、 在 多 孔 塞 表面 形成 气泡 为 合适 。 不 同 
容量 的 钢 包 ,适用 的 压力 是 不 同 的 。 吹 氢 压 力 太 高 ， 
气泡 上 升 速度 很 快 ， 与 钢 液 接触 的 面积 小 、 接 触 时 间 
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短 ， 反 而 不 利于 精炼 。 同 时 ， 压 力 太 高 所 造成 的 强烈 
搅拌 还 会 有 其 他 的 负面 影响 。 根 据 具 体 条 件 确定 最 佳 
吹 氯 压 力 之 后 ,应 控制 其 表 压 波动 范围 在 0.1 ~ 
0.3MPa 之 间 。 

氢气 的 流量 大 约 是 每 吨 钢 1 ~5L/min。 吹 氧 时 间 
一 般 为 3 ~5min。 

2. 真空 氧 脱 碳 精炼 (VOD 法 ) 
真空 氧 脱 碳 精 炼 (VOD 法 ) 以 使 含 铬 钢 液 优先 
脱 碳 为 目的 ， 主 要 用 于 熔炼 不 锈 钢 ， 也 可 用 于 熔炼 耐 
热 钢 及 其 他 钢 种 。 由 于 设备 结构 复杂 ， 适 钢 件 生产 方 
面 应 用 较 少 。 
真空 氧 脱 碳 精 炼 基 本 上 是 真空 处 理 和 氧气 顶 吹 相 
结合 的 熔炼 方法 。 虽 然 也 自 精 炼 包 底部 吹 毛 ， 但 其 作 
用 是 搅拌 钢 液 ， 毛 的 用 量 很 少 。 






























































一 般 用 铭 镁 质 耐火 材料 ， 渣 线 部 位 有 时 用 高 Zr0, 质 
或 高 铝 质 材 料 。 

精炼 包 上 方 装 有 砖 砌 的 中 间 盖 ， 以 防止 脱 碳 时 钢 
液 溅 出 。 

(2) 工艺 要 点 ”真空 氧 脱 碳 精 炼 装置 可 以 与 任 
何 炼 钢 炉 配 用 ， 现 以 与 电弧 炉 双 联 熔炼 不 锈 钢 为 例 ， 
说 明 操作 工艺 要 点 如 下 。 

1) 电弧 炉 初 炼 。 炉 料 中 配 用 较 多 的 廉价 高 碳 铬 
铁 、 部 分 返回 料 和 废钢 ， 使 配 碳 量 (质量 分 数 ) 为 
1.5% ~2.0% ， 铭 含量 按 规格 的 上 限 。 炉 料 熔化 后 吹 
氧 脱 碳 ， 使 碳 的 质量 分 数 降低 到 0.3% ~ 0.6% 。 此 
时 ， 铬 的 烧 损 (质量 分 数 ) 约 为 2% ~4% 。 为 回收 
铬 ， 可 在 电弧 炉 中 造 渣 还 原 。 出 钢 时 ， 采 用 留 渣 出 钢 
方式 ， 最 好 是 采用 偏心 底 出 钢 方 式 。 进 入 精炼 包 后 ， 
















































































不 锈 钢 中 铬 含量 很 高 ， 在 电弧 炉 中 用 返回 料 吹 氧 
法 熔炼 ， 钢 液 脱 碳 很 困难 ， 而 铬 却 易于 被 氧化 生成 
Cr0 或 Cr,0;。 真 空 条 件 下 吹 氧 脱 碳 时 ，C0 的 分 压力 
因 抽 真空 而 降低 ， 钢 液 中 的 Cr0 或 Cr,0; 就 易于 被 碳 
所 还 原 。 因 此 ， 钢 液 经 真空 氧 脱 碳 精炼 后 ， 不 仅 可 使 
碳 含量 降 得 很 低 ， 而 且 可 以 大 幅度 降低 铬 的 烧 损 。 在 
降低 铬 的 烧 损 方面 ，VOD 法 比 AOD 法 更 为 有 效 。 

在 脱 碳 的 同时 ， 还 可 以 脱 除 钢 液 中 的 气体 和 非 金 
属 夹 杂 物 。 

(1) 设备 概要 真空 氧 脱 碳 精炼 装置 的 主要 设 
备 有 真空 室 和 真空 系统 、 精 炼 包 、 吹 氧 系统 、 合 金 
加 系统 、 吹 氧 系统 等 ， 见 图 2-13。 













































































图 2-13 VOD 装置 示意 图 
1 一 真空 室 2 一 精炼 包 3 一 多 孔 塞 


4 一 滑动 水 口 “5 一 精炼 包 的 中 间 盖 
6 一 取样 及 测 温 装置 7 一 氧 枪 8 一 合金 配 加 系统 
VOD 法 所 用 的 精炼 色 ， 底 部 装 有 滑动 水 口 ， 精 
炼 结 束 后 可 用 以 直接 浇注 ， 不 必 倒 包 。 精 炼 包 的 内 衬 











要 将 炉渣 扒 净 。 

经 电弧 炉 初 炼 的 钢 液 ， 碳 的 质量 分 数 不 宜 低 了 
0.3% ， 和 否则 钢 液 中 铬 的 烧 损 严重 。 但 也 不 能 高 于 
0.6% ， 因 为 碳 含 量 太 高 真空 吹 氧 时 反应 激烈 ， 飞 溅 
严重 。 

2) VOD 精炼 。 初 炼 钢 液 倒 人 精炼 包 后 ， 送 到 真 
空 室 ， 盖 严 后 抽 真 空 ， 同 时 吹 毛 搅拌 。 真 空 室内 压力 
降低 到 20kPa 以 下 ， 即 开始 吹 氧 脱 碳 。 随 着 碳 - 氧 反 
应 的 进行 ， 真 空 泵 逐 级 开动 ， 并 根据 沸腾 情况 调节 真 
空 度 (1.33 ~13.33kPa) 。 钢 液 中 的 碳 含量 可 根据 真 
空 度 、 抽 气量 及 排出 气体 组 成 的 变化 进行 判断 。 在 真 
空 下 ， 很 容易 将 终点 碳 的 质量 分 数 降 低 到 0.03% 以 
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3) 继续 吹 毛 搅拌 。 停 止 吹 氧 后 ， 继 续 吹 毛 搅 拌 ， 
在 真空 下 进行 碳 脱氧 ， 并 取样 分 析 、 测 温 。 如 温度 太 
高 ， 可 加 入 干净 的 返回 料 降温 ， 同 时 加 入 脱氧 剂 和 造 
渣 材料 。 

化 学 成 分 和 温度 符合 要 求 ， 精 炼 即 告 结束 ， 一 般 
约 需 1h 左右 。 

3. 氧 氧 脱 碳 精炼 ( AOD 法 ) 

毛 氧 脱 碳 精炼 ( AOD 法 ) 是 炉 外 精炼 技术 的 重 
要 发 展 。 目 前 ， 各 国 炼 钢 行 业 生产 的 不 锈 钢 中 ， 用 
AOD 法 精炼 的 占 绝 大 多 数 ， 美 国 用 AOD 法 制造 的 不 
锈 钢 占 总 量 的 95% 以 上 。 

氨 氧 脱 碳 精炼 也 是 各 国 铸 钢 行业 广泛 采用 的 炉 外 
精炼 方法 ， 其 主要 优点 有 : 所 用 的 设备 比较 简单 ， 一 
次 投资 较 少 ; 设备 容量 的 变化 范围 宽 ， 适 合 铸 钢 件 生 
产 的 特点 ; 适 于 熔炼 的 钢 种 很 多 ， 不 仅 限 于 不 锈 钢 ， 
具有 很 好 的 灵活 性 。 

吹 氧 脱 碳 过 程 中 ， 氧 与 钢 液 中 的 碳 反应 生成 CO。 
随 着 反应 的 进行 ， 熔 池上 部 C0 的 分 压力 增高 ， 就 会 
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反 过 来 制约 碳 氧 反应 。 真 空 氧 脱 碳 是 借助 于 抽 真 空 使 
碳 氧 反应 易于 发 生 ， 从 而 改变 钢 液 中 碳 与 铬 的 平衡 关 
系 ， 达 到 脱 碳 保 铬 的 目的 。 

毛 氧 脱 碳 精炼 则 是 借助 于 吹 入 氯气 的 稀释 作用 来 
降低 CO 的 分 压力 ， 起 到 与 抽 真 空 相同 的 作用 ， 真 可 
谓 殊 途 而 同 归 ， 因 而 可 以 不 需要 装备 昂贵 的 真空 设 
备 ， 所 以 有 人 将 其 称 为 简化 的 真空 精炼 法 。 

此 后 ， 在 降低 C0 的 分 压力 方面 又 有 所 发 展 。 对 
于 不 要 求 氮 含 量 低 的 钢 ， 可 以 用 氮 代 蔡 40% ~70% 
价格 昂贵 的 毛 。 美 国 Allegheny Ludlum 公司 还 在 此 基 
础 上 用 干燥 、 无 油 的 压缩 空气 部 分 代替 氮气 。 

(1) 设备 概要 和 毛 氧 脱 碳 精炼 炉 的 形状 类 似 于 
转炉 ， 安 放 在 支撑 托 圈 内 。 托 圈 起 支持 、 倾 转 和 更 换 
炉 体 的 作用 。 托 圈 上 有 和 转轴， 转轴 通过 轴承 将 炉 体 置 
于 两 个 支架 上 ， 并 可 由 倾 转机 构 使 炉 体 倾 转 ， 以 便于 
进行 承接 初 炼 钢 液 、 扒 河 、 取 样 、 测 温 、 出 钢 等 作 
业 。 一 般 的 AOD 装置 ， 向 前 、 向 后 都 可 倾 转 160° 左 
右 ， 见 图 2-14。 
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图 2-14 AOD 精炼 炉 的 支撑 机 构 示意 图 
1 一 加 料 、 取 样 、 出 钢 口 、2 一 支撑 托 圈 
3 一 握 、 氧 吹 入口 、4 一 转轴 
1) 炉 体 。 精 炼 炉 的 炉 体 ， 由 炉 底 、 炉 身 和 炉 幅 
三 部 分 组 成 ， 见 图 2-15。 
































图 2-15 ”AOD 精炼 炉 的 炉 体 示意 图 

















] 一 炉 帽 2 一 握 、 氧 吹 入 口 、3 一 炉 底 ”4 一 炉 身 





炉 底 为 倒 锥 形 ， 其 与 炉 身 的 夹 角 为 20° ~25°% ， 这 
有 利于 防止 气流 对 侧 壁 炉 衬 的 冲 测 。 炉 帽 的 作用 是 防 
止 承接 初 炼 钢 液 时 钢 液 进入 握 、 氧 吹 入 口 ; 防止 吹 炼 
过 程 中 钢 液 和 炉 潭 飞溅 。 

燃 池 深度 、 熔 池 面 直径 和 炉膛 有 效 高 度 之 比 基 本 
上 是 1:2:3, 不 同 的 精炼 炉 也 可 能 稍 有 不 同 ,， 但 差别 
不 会 太 大 。 

2) 耐火 材料 。 炉 帽 可 用 耐火 混凝土 打 结 制 成 ， 
也 可 用 砖 砌 筑 。 

炉 身 和 炉 底 都 用 耐火 砖 砌 筑 。 贴 近 炉 过 处 砌 隔 热 
砖 ， 一般 厚 115mm。 内 部 历 铬 镁 砖 或 镁 白云 石 砖 ， 厚 
300 ~400mm。 镁 白云 石 砖 抵 抗 钢 液 、 炉 渣 侵 蚀 的 能 
力 略 优 于 铬 镁 砖 。 

不 锈 钢 精炼 温度 高 ，AOD 精炼 炉 炉 衬 的 寿命 一 
般 为 40 ~60 次 ， 有 的 可 达 150 ~ 200 次 。 由 于 炉 衬 寿 
命 较 低 ， 为 不 致 影响 生产 ， 通 常 都 备 2 ~ 3 个 炉 壳 ， 
轮换 使 用 。 

3) 吹 气 喷枪 。 吹 入 毛 和 氧 的 喷枪 装 在 炉 底 侧 壁 
毛 、 氧 吹 人 口 处 。 喷 枪 为 套 管 结构 ， 内 管 为 纯 铜 管 ， 
通 毛 、 氧 混合 气体 ， 外 管 为 不 锈 钢 质 ， 通 人 兼 有 冷却 

























































































作用 的 氧气， 其 结构 如 图 2-16 所 示 。 
内 管 
外 管 人 Ar 


图 2-16 AOD 精炼 炉 用 喷枪 

所 用 喷枪 的 数量 因 精 炼 炉 的 容量 而 定 ，20t 以 下 
者 用 两 只 ，30 ~50t 的 用 三 只 ，90t 以 上 的 用 五 只 。 喷 
枪 中 气体 的 工作 压力 在 0.7845 ~1.373MPa 之 间 。 

(2) 操作 工艺 要 点 ”人 毛 氧 脱 碳 精炼 炉 可 与 任何 
炼 钢 炉 配合 使 用 , 但 以 与 电弧 炉 双 联 熔炼 者 居多 。 

1) 不 锈 钢 精 炼 。 电 弧 炉 初 炼 时 ， 对 配 碳 量 的 要 
求 可 以 比 VOD 精炼 时 宽松 一 些 ， 熔 清 碳 的 质量 分 数 
可 达 1% ~3% ， 因 而 可 以 多 用 廉价 的 高 碳 铬 铁 ， 以 
降低 生产 成 本 。 硅 的 质量 分 数 要 在 0.25% 以 下 ， 以 
减少 精炼 时 Si0,， 对 精炼 炉 炉 衬 的 侵蚀 ， 并 防止 温度 
过 高 。 初 炼 钢 出 炉 温度 不 宜 超过 1550%C 。 

精炼 初期 ， 钢 液 中 碳 含 量 较 高 ， 吹 入 的 气体 中 以 
氧 为 主 ， 氧 氧 比 为 3， 甚 至 更 高 一 些 。 

随 着 钢 液 中 的 矶 含量 的 降低 ， 为 使 碳 氧 反应 继续 
进行 ， 必 须 进一步 降低 C0 的 分 压力 ， 因 而 要 增加 毛 
气 的 加 入 量 , 使 吹 入 气体 中 的 氧 氧 比 降低 到 2。 

此 后 ， 还 要 根据 钢 液 中 的 碳 含量 的 降低 ， 逐 步 使 
氧气 比 降 低 到 1:2。 





































































































2 铸造 用 钢 的 熔炼 和 浇注 175 





钢 液 中 的 碳 含量 
疏 ， 就 要 停止 吹 氧 。 

精炼 过 程 中 ， 会 有 一 部 分 铬 被 氧化 ， 其 量 约 为 
2% (质量 分 数 ) 左右 。 为 了 还 原 铬 并 稀释 粘 稠 的 富 
铬 炉渣 , 希望 钢 液 温度 升 高 到 1700% 以 上 。 同 时 ， 
应 加 入 硅 铁 粉 和 石灰 ， 并 吹 氧 进行 强烈 搅拌 。 由 于 钢 
液 -炉渣 间 的 界面 增 大 ， 氧 化 铬 被 还 原 的 反应 比较 完 
全 ， 铬 的 收 得 率 可 达 99% ， 鳃 的 收 得 率 也 可 达 90% 。 
由 于 有 碱 性 还 原 渣 、 温 度 高 ， 且 搅拌 强烈 ， 易 于 
将 硫 的 质量 分 数 降低 到 0. 01% 的 水 平 。 如 果 要 求 硫 
的 质量 分 数 低 于 0. 005% ， 可 采用 双 漆 法 精炼 。 

精炼 作业 时 间 一 般 为 100min， 如 果 加 料 、 测 温 
和 取样 都 用 自动 装置 ， 可 缩短 到 65min 左右 。 

2) 低 合金 钢 精 炼 。 低 合金 钢 精炼 的 初期 包括 吹 
氧 脱 碳 和 升温 。 随 后 进行 还 原作 业 ， 使 钢 液 脱 氧 、 脱 
硫 。 出 钢 前 调整 化 学 成 分 。 
由 于 上 述 过 程 都 可 在 精炼 炉 中 完成 ， 电 弧 炉 中 熔 
清 、 升 温 后 即 可 转 入 精炼 炉 精 炼 ， 并 加 入 石灰 等 造 漆 
材料 造 碱 性 潜 ， 不 必 在 初 炼 炉 中 进行 任何 精炼 作业 。 

如 果 要 求 脱 磷 ， 则 应 在 电弧 炉 内 造 碱 性 酒 脱 磷 ， 
并 在 转运 钢 液 时 将 含 磷 酒 除 净 。 

低 合金 钢 精 炼 时 ， 因 钢 液 终 碳 含量 较 高 ， 可 采用 
较 高 的 氧 氧 比 。 为 了 强化 氧化 脱 碳 过 程 ， 还 可 增加 氧 
气 顶 吹 。 

钢 液 的 碳 含 量 符合 要 求 晶 温 度 合适 ， 则 可 进入 还 
原 阶段 ， 向 炉 内 加 入 镭 铁 、 硅 铁 和 铝 等 还 原 剂 ， 并 吹 
毛 搅 拌 Smin 左右 。 此 时 ， 吹 氧 过 程 中 产生 的 氧化 物 
都 会 被 还 原 ， 脱 硫 反 应 也 会 同时 进行 。 

4. 钢 包 炉 精 炼 (LF 法 ) 

早期 的 钢 包 炉 精炼 设备 不 配备 真空 系统 ， 主 要 有 
吹 毛 搅拌 和 电弧 加 热 两 种 功能 。 由 于 有 密封 性 能 较 好 
的 炉 盖 ， 在 吹 毛 的 情况 下 ， 即 使 不 抽 真 空 ， 熔 池 面 上 


达到 规格 要 求 后 ， 进 入 还 原 阶 























































































































也 能 形成 良好 的 保护 性 气氛 。 可 以 认为 这 种 精炼 工艺 
是 在 吹 氢 精炼 的 基础 上 增添 了 电弧 加 热 ， 见 图 2-17。 








图 2-17 钢 包 炉 精 炼 示 意图 
1 一 电极 2 一 加 料 斗 ”3 一 多 孔 寒 4 一 滑动 水 口 
钢 包 炉 精炼 是 在 白河 覆盖 下 进行 的 ， 几 乎 可 适用 
于 所 有 的 铸造 钢 种 ， 具 有 很 好 的 灵活 性 。 而 且 ， 还 有 
设备 简单 、 投 资费 用 低 、 精 炼 效果 好 等 优点 。 所 以 ， 
铸 钢 行业 中 采用 者 日 益 增 多 。 在 偶尔 制造 大 型 铸 钢 件 
时 ， 还 可 以 起 存储 钢 液 的 作用 。 

1987 年 增加 了 真空 处 理 功能 ， 就 与 VAD 法 和 
ASEA-SKF 法 颇 为 相近 ,但 也 不 尽 相 同 。 与 VAD 法 不 
同 之 处 是 ， 钢 包 炉 抽 真 空 时 与 加 热 时 用 不 同 的 小 盖 ， 
电弧 加 热 不 在 真空 下 进行 。 与 ASEA-SKF 法 不 同 之 处 
是 ， 吹 握 搅 拌 而 不 用 电磁 搅拌 。 由 于 功能 和 设备 结构 
的 差异 ， 其 设备 费用 较 低 。 

后 来 ， 还 可 根据 用 户 要 求 ， 增 加 吹 氧 脱 碳 、 喷 粉 
精炼 等 功能 。 多 功能 钢 包 炉 精 炼 设备 的 总 体 布置 见 
图 2-18。 















































































































































图 2-18 ” 钢 包 精炼 炉 的 总 体 布置 示意 图 
a) 喷 粉 精炼 工 位 b) 加 热 精炼 工 位 e) 真空 处 理工 位 d) 扒 渣 、 称 重工 位 














1 一 钢 包 炉 ”2 一 电动 台 车 3 一 加 料 斗 4 一 电极 5 一 喷 粉 精炼 装置 


(1) 钢 包 炉 精 炼 的 特点 
1) 炉 内 气氛 。 钢 包 炉 炉 体 与 炉 盖 的 密封 好 ， 即 
使 不 抽 真 空 ， 也 能 隔离 空气 ,再 加 以 石墨 电极 与 炉 漆 












































中 的 Fe0、Mn0、Cr,0; 等 氧化 物 作 用 生成 CO 和 吹 
入 的 氯气 ， 炉 内 能 形成 良好 的 保护 性 气氛 ， 炉 气 中 的 
氧 含量 可 以 在 0.5% (体积 分 数 ) 左右 ， 有 利于 脱 
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氧 、 脱 硫 。 

2) 埋 弧 加 热 。 加 热 时 ， 电 极 插 入 炉渣 中 ， 采 用 
埋 弧 操作 方式 ， 既 可 保持 较 高 热效率 ， 也 可 减少 对 炉 
衬 的 辐射 。 

3) 在 白 渣 覆 盖 下 精炼 。 钢 包 精 炼 炉 用 白 漆 精炼 ， 
炉 内 具有 很 强 还 原 性 气氛 。 精 炼 时 ， 可 不 加 脱氧 剂 预 
胶 氧 不同 于 主要 靠 真空 脱 气 的 其 他 精炼 方法 。 

4) 吹 氧 搅拌。 吹 氧 搅拌， 可 增强 钢 液 -炉渣 间 的 
反应 ， 有 利于 脱 除 钢 液 中 的 气体 和 夹杂 物 。 吹 氧 
15min 可 使 钢 液 中 大 于 21pm 的 氧化 铝 夹 杂 基 本 脱 除 。 

(2) 设备 概要 ”现在 的 钢 包 人 炉 精炼 设备 具有 多 
种 功能 可 供 选 用 ， 相 关 的 设备 很 多 ， 这 里 只 介绍 一 些 
要 点 。 

1) 炉 体 。 钢 包 炉 的 炉 体 很 像 钢 包 ， 底 部 装 有 滑 
动 水口 ， 精 炼 过 的 钢 液 可 直接 浇注 ， 但 不 等 同 于 常规 
的 钢 包 。 钢 包 炉 的 上 口 装 有 水 冷 法 兰 盘 ， 以 便 加 密封 
圈 后 与 炉 盖 密封 。 

钢 包 炉 内 ， 熔 池 深 度 与 熔 池 直径 之 比 是 一 个 重要 
的 参数 ， 就 额定 值 而 言 ， 一 般 是 0.8， 实 际 应 用 时 ， 
可 使 其 在 0.5 ~1.1 之 间 ， 因 而 对 处 理 的 钢 液 量 具有 
较 大 的 适应 性 。 

熔 池 面 至 钢 包 炉 上 口 的 距离 ， 非 真空 处 理 为 
500 ~ 600mm， 真 空 处理 则 为 1000 ~ 1200mm。 

炉 体 的 耐火 材料 一 般 用 含 Al,0;80% (质量 分 
数 ) 以 上 的 高 铝 砖 ， 用 镁 碳 砖 的 也 不 少 。 























































































































渣 线 部 位 应 根据 所 炼 的 钢 种 选用 ， 一 般 用 焦油 浸 
者 的 镁 白云 石 砖 ， 寿 命 约 15 炉 左 右 。 用 镁 碳 砖 效果 
也 很 好 。 这 两 种 砖 都 不 致 造成 钢 液 增 碳 。 铬 镁 砖 在 高 
温和 强 碱 性 炉渣 作用 下 ， 其 中 的 Cr,0, 不 稳定 ， 易 于 
被 还 原 而 使 钢 液 增 铬 。 

吹 毛 的 多 孔 塞 应 由 高 铝 质 耐火 材料 制 成 。 

2) 炉 盖 。 钢 包 炉 有 两 套 炉 善 ， 即 一 套 电弧 加 热 
用 炉 盖 和 一 套 真 空 脱 气 用 炉 盖 。 炉 盖 外 面 是 水 冷 结构 ， 
内 侧 衬 耐 火 材料 。 炉 盖 下 面 还 挂 有 一 个 防 溅 挡 板 。 

两 套 炉 盖 上 都 设 有 加 料 口 和 取样 、 测 温 装 置 。 

3) 除 渣 装置 。 造 白 渣 精炼 是 钢 包 炉 精 炼 的 一 个 
主要 特点 ， 钢 液 进 入 精炼 之 前 必须 将 初 炼 炉 带 来 的 氧 
化 渣 全 部 扒 除 。 因 此 ， 精 炼 炉 都 具有 除 渣 功能 。 

采用 多 工 位 布置 方式 时 ， 在 放 钢 包 炉 的 台 车 上 装 
设 倾 转 、 扒 渣 装置 。 台 车 运动 到 扒 渣 工 位 时 ， 进 行 扒 
渣 操作 。 

采用 和 炉 体 固定 、 炉 盖 移 动 方式 时 ， 则 在 钢 包 炉 底 
座 上 设 有 倾 转 装 置 。 进 行 精炼 前 先 扒 除 炉渣 ， 并 加 入 
新 的 造 渣 材料 。 
(3) 操作 工艺 要 点 ” 钢 包 炉 精 炼 的 操作 工艺 很 灵 
可 以 根据 不 同 的 精炼 目标 选用 不 同 的 工艺 流程 。 
非 真空 精炼 的 工艺 流程 如 图 2-19 所 示 。 
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真空 精炼 的 基本 工艺 流程 如 图 2-20 所 示 。 

真空 精炼 低 硫 钢 的 工艺 流程 如 图 221 所 示 。 

真空 吹 氧 脱 碳 精炼 的 工艺 流程 如 图 2-22 所 示 。 
预 加 合金 





调整 成 分 





取样 ”取样 ” 测 温 


图 2-19” 非 真空 精炼 的 工艺 流程 


加 脱氧 剂 、 合 金 。 ”调整 成 分 








图 2-20 真空 精炼 的 基本 工艺 流程 











加 渣 料 取样 ” 测 温 
加 入 加 入 

CaO CaSi 
Al CaF, Al Al 

















真空 精炼 低 硫 钢 的 工艺 流程 


2 ”铸造 用 钢 的 熔炼 和 浇注 777 








加 入 
合金 、 渣 料 脱氧 剂 


加 脱 加 出 
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取样 测 温 








图 2-22 真空 吹 氧 脱 碳 精炼 的 工艺 流程 


5. 喷射 粒状 精炼 剂 精炼 


Ca0 + CaF, 等。 其 中 ，CaSi 合金 的 应 用 最 广 。 实 际 应 





出 钢 后 ， 向 钢 包 中 喷射 粒状 精炼 剂 对 钢 液 进 行 精 
炼 是 一 种 简易 的 炉 外 精炼 方法 ， 投 资 不 多 ， 却 可 取得 
较 好 的 效果 ， 各 国 炼 钢 行业 中 都 有 应 用 ， 对 铸 钢 行业 
尤为 适宜 。 

这 种 精炼 方法 中 ， 最 早 应 用 的 是 喷 粉 精炼 ， 后 来 
不 断 发 展 ， 出 现 了 喂 线 法 和 铝 弹 投射 法 。 

(1) 精炼 剂 ” 所 用 的 精炼 剂 主要 是 含 钙 的 材料 。 
60 多 年 前 ， 就 有 人 注意 到 钙 对 钢 液 的 精炼 作用 。 铬 
在 钢 液 中 的 溶解 度 很 小 ,但 与 氧 和 硫 的 亲和力 很 强 ， 
是 非常 有 效 的 脱氧 剂 、 脱 硫 剂 。 

在 钢 液 的 脱氧 过 程 中 ，Ca 与 Al 有 互补 增益 的 良 
好 作用 ， 有 些 像 Si 和 Mn 的 作用 。 氧 化 钙 可 以 和 氧化 
铝 复合 成 易 熔 的 铝 酸 钙 ， 在 炼 钢 温 度 下 可 以 是 液态 ， 
易于 自 钢 液 中 排除 。 

钙 在 使 钢 液 脱氧 的 过 程 中 ， 还 可 以 与 溶 在 钢 液 中 
的 夹杂 物 反 应 ， 降 低 硫化 物 在 钢 中 的 溶解 度 ， 使 其 在 
钢 液 凝固 的 初期 析出 、 呈 球状 ， 减 轻 其 有 害 作 用 。 
所 以 ， 用 钙 处 理 钢 液 ， 可 以 得 到 脱氧 、 脱 硫 、 降 
低 钢 中 非 金属 夹杂 物 的 含量 、 改 善 夹 杂 物 形态 等 多 种 
效果 。 

用 钙 处 理 钢 液 虽然 有 很 多 好 处 ， 但 实际 应 用 却 有 
很 多 困难 。 钙 的 密度 仅 是 钢 的 135， 沸点 为 1492%C 。 
在 炼 钢 温 度 下 ， 不 仅 会 漂浮 在 炉渣 的 表面 ， 而 且 易 于 
汽化 、 挥 发 。 所 以 ， 用 钙 处 理 钢 液 效 果 很 不 稳定 ， 难 
以 发 挥 其 应 有 的 作用 。 

Ca 与 Si 配 成 的 合金 ， 钙 的 活性 可 以 降低 一 些 。 
硅 也 是 很 好 的 脱氧 剂 。 在 铸铁 件 生产 中 ， 硅 钙 合金 是 
应 用 很 广 的 孕育 剂 。 但 是 ， 在 炼 钢 温度 下 ， 硅 钙 合 金 
中 的 钙 ， 活 性 仍然 太 强 ， 往 钢 液 中 加 硅 钙 合金 ， 反 应 
仍 很 强烈 ， 效 果 不 稳定 。 

用 喷射 的 方式 ， 将 含 钙 的 粒状 材料 (习惯 上 称 
之 为 粉 料 ) 送 到 钢 包 底部 的 钢 液 中 ， 在 钢 液 静 压 头 
的 作用 下 ， 其 与 钢 液 作 用 的 时 间 大 大 增长 ， 可 以 得 到 
相当 稳定 的 效果 。 这 就 是 喷射 精炼 的 基础 。 
目前 ， 用 于 喷射 的 精炼 剂 品种 很 多 ， 但 都 是 含 钙 
材料 ， 如 CaSi 合金 、CaSiAl 合金 、CaC, 、Mg + Ca0、 
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用 时 ， 应 根据 试验 结果 ， 进 行 优化 选择 。 
近来 ， 有 不 少 人 很 关注 镁 对 钢 液 的 精炼 作用 ， 但 
目前 尚 缺乏 翔实 的 资料 。 

(2) 喷 粉 精炼 ”1960 年， 德国 Thyssen Niederein 
公司 着 手 进 行 向 钢 液 中 喷 吹 粉 状 钙 合 金 材料 的 试验 ， 
1970 年 在 120t 的 钢 包 上 进行 生产 性 试验 ， 数 年 后 才 
成 功 地 用 于 工业 性 生产 。 一 般 都 将 此 法 称 为 TN 法 ， 
装置 示意 如 图 2-23 所 示 。 












































压力 : 大 气压 力 (Ar 气氛 ) 
搅拌 方式 :Ar~600LVmin( 状态 ) 
钢 包 容量 80t 


图 2-23 ”TN 法 喷射 装置 示意 图 
这 种 装置 的 特点 是 料 斗 较 小 ， 直 接 装 在 可 移动 的 
基 臂 上 ， 料 斗 到 喷枪 的 距离 短 ， 压 力 损失 小 。 喷 枪 有 
升降 装置 ， 操 作 方便 。 
粉 料 以 氯气 为 载体 ， 先 将 粉 料 流 态 化 后 再 送 往 喷 

















枪 。 











后 来 又 出 现 了 一 种 称 为 SL 法 的 喷 吹 装置 ， 其 主 
要 特点 是 喷 粉 速率 由 料 斗 内 的 上 下 压力 差 控 制 ， 喷 吹 
过 程 比较 顺利 。 

喷 粉 精炼 设备 比较 大 ， 喷 枪 都 是 钢管 外 套 耐 火 材 
料 管制 成 。 比 较 适合 炼 钢 行 业 的 大 型 钢 包 应 用 ， 适 钢 
件 生产 厂 采用 的 很 少 。 

(3) 喂 线 精炼 ” 喂 线 操作 最 早 用 于 炼 钢 的 是 喂 





















































178 第 2 章 铸 钢 及 其 熔炼 








投 铝 线 脱氧 ， 以 使 铝 的 收 得 率 稳定 ， 提 高 钢 液 的 质 
量 。 后 来 ， 钢 皮包 世 线 的 应 用 发 展 很 快 ， 这 对 于 中 
型 、 小 型 铸 钢 件 生 产 企业 来 讲 ， 不 失 为 简便 易 行 的 提 
高 钢 液 质量 的 措施 。 

喂 线 法 和 喷 吹 法 一 样 ， 也 可 将 Ca、Mg 之 类 的 低 
沸点 元 素 加 到 钢 包 底部 ， 使 处 理 效 果 稳定 。1980 年 
前 后 ， 钙 合金 包 芯 线 即 已 用 于 处 理 钢 液 ， 以 控制 钢 中 
夹杂 物 的 形态 。 
目前 ， 用 计算 机 控制 的 喂 线 装置 的 应 用 已 经 很 
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(4) 铝 弹 投射 精炼 ”1972 年 ,日 本 住友 金 忆 
发 了 铝 弹 投射 法 (ABS 法)， 用 于 钢 液 的 终 脱氧 。 不 
久 ， 就 将 这 种 方法 用 于 添加 钙 合 金 。 用 铝 片 制 成 弹 
形 ， 其 中 包装 钙 合 金 或 其 他 种 类 合金 ， 见 图 2-24。 
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铝 由 人 合金 ( 粉 ) 。” 铝 幅 

















图 224 ”精炼 钢 液 所 用 的 铝 弹 示 意图 

处 理 钢 液 时 ， 将 包 芯 铝 弹射 人 钢 液 深 处 。 图 2-24 
所 示 的 铝 弹 是 用 于 大 型 钢 包 的 ， 尺 寸 较 大 。 用 于 小 容 
量 钢 包 时 ， 可 根据 需 用 量 ， 选 用 尺寸 合适 的 铝 弹 。 这 
种 铝 弹 投射 法 ， 通 党 也 称 为 SCAT 法 。 


3 铸 钢 件 的 热处理 


铸 钢 件 铸 态 组 织 中 晶 粒 粗大 ， 而 且 偏 析 程 度 高 ， 
热处理 是 控制 铸 钢 件 的 显 微 组 织 ， 使 之 具有 要 求 性 能 
的 重要 手段 ， 除 大 部 分 耐 热 钢 铸件 不 必 了 予以 热处理 
外 ， 热 处 理 是 铸 钢 件 生 产 中 不 可 缺少 的 工艺 过 程 。 

铸 钢 件 生产 厂 负责 的 热处理 都 是 整体 热处理 ， 即 
使 有 的 铸 钢 件 有 表面 热处理 或 化 学 热处理 的 要 求 ， 那 
也 是 后 续 工序 的 任务 ， 铸 造 三 只 在 进行 工艺 设计 予以 
考虑 ， 并 不 具体 实施 。 

用 于 制造 铸 钢 件 的 钢 品 种 繁多 ， 本 书 将 其 分 为 两 
类 : 一 是 适用 面 最 广 、 产 量 最 多 的 碳 钢 和 低 合 金 钢 ; 
二 是 各 种 高 合金 钢 。 

3.1 碳 钢 和 低 合金 钢 铸件 的 热处理 

为 了 消除 铸造 组 织 ， 原 则 上 碳 钢 铸件 都 应 予以 退 
火 或 正 火 处 理 。 但 是 ， 一 般 用 途 的 中 、 低 强度 的 碳 钢 
铸件 中 ， 少 数 碳 的 质量 分 数 在 0.25% 以 下 的 铸 钢 件 
可 以 不 进行 热处理 ， 如 : 美国 ASTMA27 一 05 标准 
中 牌号 为 N 一 1 和 U 一 415 一 205 的 铸件 就 不 要 求 进行 
热处理 。 

低 合金 钢 铸 件 ， 为 了 充分 利 















































































































































用 合金 元 素 的 效能 ， 











必须 予以 六 火 一 回 火 处 理 或 正 火 一 回 火 处 理 。 对 冲击 
韧 度 要求 高 的 铸件 ， 还 应 该 在 调 质 处 理 之 前 先 加 以 均 
匀 化 处 理 。 

1. 热处理 的 主要 工艺 要 素 

热处理 工艺 包括 装 料 、 加 热 、 保 温和 冷却 等 工 
序 ， 具 体 工 艺 参数 的 确定 ， 以 保证 产品 的 质量 要 求 为 
依据 ， 但 要 特别 注意 “节能 ”。 

(1) 装 料 装 料 时 要 使 铸件 既 能 在 热处理 炉 中 
均匀 受热 ， 又 可 防止 其 变形 ， 同 时 还 要 充分 利用 热 处 
理 炉 的 能 力 。 

(2) 加 热 ” 对 于 一 般 的 铸 钢 件 ， 应 该 充分 利用 
热处理 炉 的 能 力 快速 加 热 ， 不 必 限 制 加 热 速率 。 如 具 
备 和 条件， 可 采用 热 炉 装 料 方式 ， 尽 可 能 地 缩短 加 热 时 
间 。 
































缓慢 加 热 不 仅 设备 的 生产 能 力 降 低 ， 能 耗 增 大 ， 
而 且 铸 件 长 时 间 处 于 高 温 下 ， 表 面 的 氧化 和 脱 碳 加 
剧 。 

对 于 结构 复杂 的 铸件 ， 为 避免 其 在 加 热 过 程 中 产 
生 热 应 力 而 致 变形 或 开裂 ， 可 在 600%C 以 下 采用 较 低 
的 加 热 速 率 。600% 以 上 ， 铸 钢 件 处 于 塑性 状态 ， 就 
可 以 快速 升温 。 

(3) 保温 目前 ， 生 产 铸 件 用 的 碳 钢 和 低 合 金 
钢 一 般 都 是 亚 共 析 钢 ， 退 火 、 正 火 、 湾 火 和 均匀 化 处 
理 ， 都 要 将 工件 加 热 到 上 临界 点 (Ac; ) 以 上 ， 使 钢 
的 组 织 完全 转变 为 奥 氏 体 ， 并 能 在 一 定 程 度 上 实现 组 
织 的 均匀 化 。 这 种 加 热 和 保温 ， 通 常 称 之 为 奥 氏 体 
化 。 温 度 越 高 ， 奥 氏 体 化 的 进程 越 快 ， 组 织 也 更 易于 
均匀 ， 但 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 也 更 为 明显 。 因 此 ， 热 处 
理 时 也 不 能 使 奥 氏 体 化 温度 太 高 ， 以 避免 晶 粒 长 大 。 

回 火 和 消除 应 力 退 火 ， 保 温 温度 都 在 Ac 以 下 。 

铸件 在 保温 温度 下 要 持续 一 段 时 间 ， 目 的 是 使 表 
面 与 心 部 的 温度 和 组 织 均 匀 。 因 而 保温 时 间 取决 于 铸 
钢 的 化 学 成 分 和 铸件 的 壁 厚 。 对 于 碳 钢 和 低 合金 钢 铸 
牛 而 言 ， 壁 厚 是 确定 保温 时 间 的 主要 依据 ， 在 Ac 以 
上 处 理 时 ， 可 按 每 25mm 壁 厚 1h 估计 。 在 Ac, 以 下 
处 理 时 ， 由 于 温度 低 ， 钢 中 各 组 分 的 扩散 缓慢 ， 保 温 
时 间 要 相应 延长 。 

(4) 冷却 ”铸件 保温 后 可 以 不 同 的 冷却 速率 冷 
却 ， 以 获得 要 求 的 组 织 和 性 能 。 一 般 说 来 ， 冷 却 速率 
高 ， 过 冷 奥 氏 体 转 变 产生 的 组 织 强度 就 高 ， 但 同时 也 
会 使 铸件 的 内 应 力 增 大 ， 冷 却 速率 过 高 时 ， 还 可 能 使 
铸件 开裂 。 铸 钢 件 常用 的 冷却 方式 有 随 炉 冷却 、 空 气 
中 冷却 、 油 冷 、 水 冷 和 盐 液 冷却 。 

2. 碳 钢 铸 件 的 热处理 工艺 

碳 钢 铸件 的 热处理 工艺 通常 是 退火 或 正 火 。 目 


























































































































3 铸 钢 件 的 热处理 779 





前 ， 碳 的 质量 分 数 在 0.4% 以 上 的 铸造 碳 钢 已 很 少 应 
用 ， 除 形状 复杂 的 铸件 为 避免 其 变形 而 采用 退火 工艺 
外 ， 碳 钢 铸件 大 都 采用 正 火 工艺 。 

碳 钢 的 济 透 性 很 差 ， 不 宜 采 用 滩 火 - 回 火 工艺 。 


退火 温度 在 Ac; 以 上 20 ~40% ; 正 火 温度 在 Ac， 
以 上 40 ~60% 。 

建议 用 于 碳 钢 铸 件 退 火 、 正 火 的 工艺 参数 及 处 理 
后 硬度 的 参考 值 见 表 2-125。 

































































表 2-125 碳 钢 铸件 退火 、 正 火 的 工艺 参数 及 处 理 后 的 硬度 
钢 中 碳 含量 退 火 正 火 
(质量 分 数 ,% ) 温度 /% 冷却 方式 硬度 /HBW 温度 /SC 冷却 方式 硬度 /HBW 
| wa 由 -加 | 站 -条 
车 直 ~ 620% 后 出 炉 空 - 空冷 | 一 一 
0. 30 ~0. 40 850 ~ 900 ee 143 ~187 870 ~920 149 ~ 187 
0. 40 ~0.50 830 ~ 880 人 158 ~217 850 ~ 900 163 ~217 
3. 低 合 金 钢 铸 件 的 热处理 工艺 一 般 不 低 于 2h， 铸 件 壁 厚 增 加 ， 保 温 时 间 还 应 适当 























低 合 金 钢 中 含有 少量 合金 元 素 ， 具 有 较 好 的 湾 透 
性 ， 和 铸件 深 火 后 经 高 温 回 火 处 理 ， 可 有 具有 良好 的 综合 
力学 性 能 。 对 于 抗 拉 强度 要 求 不 高 (入 650MPa) 的 
铸造 低 合金 钢 ， 也 可 采用 正 火 -高 温 回 火 处 理 。 采 用 
退火 或 简单 的 正 火 处 理 方式 ， 不 能 很 好 地 发 挥 合金 元 
素 的 作用 ， 是 不 可 取 的 。 

(1) 深 火 - 回 火 “一 般 的 工程 与 结构 用 低 合 金 钢 
铸件 ， 都 以 采用 深 火 -高 温 回 火 处 理 为 好 ， 目 的 是 调 
整 铸 钢 件 的 组 织 ， 使 其 具有 高 强度 和 良好 的 蔬 性 。 这 
种 热处理 方式 通常 称 之 为 “ 调 质 处 理 ”。 

低 合金 钢 铸 件 的 漆 火 温度 约 在 Ac; 以 上 30 ~ 
50%C 。 

高 温 回 火 的 温度 在 500 ~ 650% 之 间 ， 生 产 中 ， 
应 根据 力学 性 能 要 求 选 定 适当 的 实际 作业 温度 ， 控 制 
















































































延长 。 

(2) 正 火 - 回 火 ”对 强度 要 求 不 太 高 的 低 合金 
铸件 ， 可 采用 正 火 - 高 温 回 火 人 处理。 与 泽 火 相 比 ,下 
火 的 作业 较为 方便 ， 铸 件 变形 的 可 能 性 也 较 小 ， 尤 适 
用 于 结构 复杂 的 铸件 。 正 火 温度 略 高 于 滩 火 温度 ， 约 
在 Ac; 以 上 40~60%C。 正 火 后 的 高 温 回 火 , 与 滩 火 
后 的 回 火 相同 。 

一 般 的 铸造 低 合金 钢 正 火 后 不 出 现 马 氏 体 ， 不 适 
用 低温 回 火 。 
(3) 回 火 脆性 含 铬 、 镍 、 锰 等 合金 元 素 的 钢 ， 
在 450 ~650% 范围 内 回 火 后 出 现 脆性 ， 称 为 高 温 回 
火 脆性 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 在 回 火 后 使 铸件 快速 冷却 
(如 水 冷 ) 以 避免 脆性 。 

淳 火 得 到 马 氏 体 组织 的 钢 ， 在 250 ~ 400% 之 间 


















































范围 一 般 为 50% 。 回 火 后 ， 其 组 织 主要 是 回 火 索 氏 
体 。 

只 有 要 求 硬度 高 的 铸件 ， 如 耐 磨 件 ， 才 在 淳 火 后 
予以 低温 回 火 。 低 温 回 火 的 温度 在 150 ~ 250% 之 间 ， 
目的 是 : 在 保持 高 硬度 、 高 强度 和 耐 磨 性 的 同时 ， 尽 
可 能 地 减少 湾 火 时 产生 的 应 力 ， 降 低 脆性 。 回 火 后 ， 
其 组 织 主要 是 回 火 马 氏 体 。 适 当 的 实际 作业 温度 ， 应 
根据 硬度 要 求 选 定 ， 控 制 范 围 一 般 不 超过 30%C 。 

有 些 钢 种 ， 为 保持 较 高 的 屈服 强度 并 具有 较 好 的 
韧性 ， 可 采用 中 温 回 火 工艺 ， 回 火 温 度 在 250 ~ 
500% 之 间 。 铸 钢 件 采用 这 种 工艺 的 不 多 。 

回 火 处 理 的 温度 低 ， 保 温 时 间 应 较 长 ， 薄 壁 铸件 






















































































可 能 出 现 低温 回 火 脆性 。 回 火 后 的 冷却 速率 对 这 种 脆 
性 没有 影响 。 这 种 脆性 是 不 可 逆 的 ， 出 现 低温 回 火 脆 
性 时 ， 将 铸件 再 次 加 热 以 消除 脆性 ， 然 后 再 在 300% 
左右 回 火 ， 脆 性 即 不 再 出 现 。 
(4) 滩 火 、 正 火 的 温度 ” 表 2-126 中 列 出 了 一 些 
低 合金 钢 的 奥 氏 体 化 温度 ， 供 参考 。 深 火 处 理 时 采用 
较 低 的 数值 ， 正 火 处 理 时 采用 较 高 的 数值 。 
有 些 标 准 ， 如 ISO 14737: 2003 (E) 、EN 10293 : 
2005 (E) 和 EN 10340: 2007 (E) 对 标准 中 所 列 的 
各 种 低 合 金 钢 ， 都 按 不 同 的 力学 性 能 要 求 ， 提 出 了 建 
议 的 奥 氏 体 化 温度 和 回 火 温度 ， 是 很 好 的 参考 资料 ， 
参见 本 书 中 的 表 2-9、 表 2-22 和 表 2-25。 



















































































表 2-126 ”一些 低 合金 钢 的 奥 氏 体 化 温度 (单位 :CC ) 
序号 钢 种 奥 氏 体 化 温度 序号 钢 种 奥 氏 体 化 温度 
1 1 6Mn 920 ~ 980 9 18MnMo 920 ~980 
2 20Mn 900 ~ 960 8 14Mo 920 ~ 980 
3 30Mn 880 ~ 950 9 20Mo 920 ~ 980 
4 45Mn 820 ~ 860 10 20CrMo 920 ~980 
5 20SiMn 890 ~ 950 11 25CrMo 890 ~950 
6 35SiMn 960 ~910 12 30CrMn 880 ~ 940 


































































































180 第 2 章 铸 钢 及 其 熔炼 
( 续 ) 
序号 钢 种 奥 氏 体 化 温度 序号 钢 种 奥 氏 体 化 温度 
13 35CrMo 870 ~ 930 18 35NiCrMo 860 ~920 
14 16Cr5 Mo 930 ~ 980 19 15CrMo 920 ~ 970 
15 12NiCrMo 900 ~ 950 20 25CrMo 900 ~950 
16 25CrNiMo 880 ~ 930 21 35CrMo 880 ~950 
17 30NiCrMo 860 ~ 920 
(5) 均匀 化 处 理 ”研究 表明 ， 适 钢 件 在 1000%C (4) 冷却 ”高 色 钢 铸件 水 韧 处 理 时 ,冷却 速率 
以 下 处 理 ， 难 以 消除 微观 偏 析 。 对 力学 性 能 要 求 高 ， 至 关 重 要 ， 冷 却 稍微 缓慢 就 有 碳化 物 析出 ， 因 而 ,水 
特别 是 严格 要 求 冲击 蔬 度 的 钢 种 ， 有 必要 在 梁 火 处 理 。 温 不 能 高 于 40%C ,水槽 应 备 有 搅拌 装置 ， 铸 件 和 水 


前 予 铸件 以 均匀 化 处 理 。 也 有 人 将 这 种 处 理 称 为 扩散 
退火 。 均 匀 化 处 理 温度 在 Ac; 以 上 150% 左右 ,一般 
为 1050 ~ 1200%C ， 保 温 时 间 也 应 比 沈 火 、 正 火 略 长 
一 些 。 具 体 工艺 参数 应 根据 铸件 的 尺寸 、 结 构 特 点 、 
钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 要 求 确定 。 

均匀 化 处 理 的 温度 很 高 ， 易 于 导致 唱 粒 粗大 ， 因 
而 不 能 作为 铸 钢 件 的 最 终 处 理工 艺 。 铸 件 经 均匀 化 处 
理 ， 消 除 偏 析 以 后 ， 必 须 有 后 续 的 热处理 ( 调 质 或 
正 火 一 回 火 ) 以 得 到 均匀 的 细 剖 组 织 。 

低 合 金 钢 铸件 ， 如 只 要 求 达到 标准 规定 的 力学 性 
能 ， 一 般 不 必 进 行 均 匀 化 处 理 。 有 时 ， 对 于 要 求 较 高 
的 铸件 ， 也 可 在 较 高 的 温度 (如 Acs 以 上 60 ~805C ) 
正 火 ， 以 代替 均匀 化 处 理 。 

3.2 ”高 合金 钢 铸件 的 热处理 

本 章 涉及 的 高 合金 钢 包 括 : 高 锰 钢 、 不 锈 钢 、 耐 
热 钢 和 铸造 工具 钢 。 各 种 铸造 耐 蚀 合 金 和 耐 热 合金 铸 
件 ， 产 量 很 少 ， 热 处 理工 艺 应 根据 具体 要 求 商定 ， 不 
在 此 作 一 般 的 介绍 。 

1. 高 锰 钢 铸件 的 热处理 

高 锰 钢 是 过 共 析 钢 ， 碳 含量 很 高 ， 铸 态 组 织 为 奥 
氏 体 和 大 量 碳化 物 。 热 处 理工 艺 的 要 点 是 : 加热 到 
Acm 以 上 30 ~50% ,保温 ， 使 碳化 物 固 溶 于 奥 氏 体 ; 
然后 湾 和 人 水 中 ,在 快速 冷却 的 条 件 下 碳化 物 来 不 及 扩 
散 析 出 ， 从 而 显著 提高 钢 的 蔬 性 。 这 种 处 理 通常 称 为 
水 韧 处理 。 

(1) 加 热 温 度 ”高 锰 钢 标准 中 规定 的 碳 含量 、 
锰 含 量 的 范围 都 很 宽 ， 要 根据 每 炉 钢 的 成 分 求 得 
再 按 此 确定 加 热 温 度 ， 是 非常 不 方便 的 。 实 际 
生产 中 ， 加 热 温 度 一 般 为 1030 ~ 1080%C 。 

(2) 加 热 速率 ”高 锰 钢 的 热 导 率 低 ， 薄 壁 、 形 
状 简单 的 铸件 热处理 时 可 以 快速 升温 ， 厚 壁 铸件 则 以 
缓慢 加 热 为 宜 。 对 于 厚 壁 铸 件 ， 还 可 以 缓慢 加 热 到 
650% 左右 ， 保 温 一 段 时 间 ， 再 快速 加 热 。 

(3) 保温 时 间 “保温 时 间 视 铸件 的 壁 厚 而 定 ， 
大 体 上 是 每 25mm 壁 厚 1h。 














































































































Acm, 











时 温度 不 能 低 于 980Y 。 

由 于 高 锰 钢 的 热 导 率 比 低 合 金 钢 低 得 多 ， 即 使 如 
此 ， 厚 壁 铸件 心 部 的 冷却 速率 仍 嫌 不 足 ， 碳 化 物 析 出 
较 多 ， 力 学 性 能 相当 低 。 同 时 ， 因 为 表层 与 心 部 的 冷 
却 速 率 差 别 大 ,和 铸件 的 内 应 力 大 ， 易 于 开裂 。 因 此 ， 
高 锰 钢 铸件 的 厚度 受到 制约 ， 般 不 宜 超 过 150mm。 

(5) 显 微 组 织 中 的 碳化 物 “实际 生产 中 ， 铸件 
经 水 韧 处 理 后 ， 往 往 不 能 得 到 全 部 为 奥 氏 体 、 没 有 碳 
化 物 的 组 织 。 对 于 高 锰 钢 组 织 中 的 碳化 物 ， 应 有 分 析 
地 对 待 。 

存在 于 唱 粒 内 的 碳化 物 ， 对 力学 性 能 影响 不 大 ， 
对 改善 高 锰 钢 的 耐 磨 性 还 是 有 益 的 。 

存在 于 品 界 上 的 碳化 物 ， 对 力学 性 能 是 有 害 的 。 
如 果 呈 粒状 断 续 分 布 ， 且 数量 不 多 ， 是 可 以 允许 的 ; 
如 果 呈 连续 网 状 ， 就 会 严重 影响 高 锰 钢 的 韧性 ， 是 不 
能 允许 的 。 

1) 未 溶 碳 化 物 。 水 蔬 处 理 时 加 热 温度 不 够 高 ， 
或 均 热 保温 时 间 太 短 ， 铸 态 组 织 中 的 碳化 物 未 能 完全 
溶 于 奥 氏 体 ， 处 理 后 仍然 保留 下 来 。 未 溶 碳化 物 一 般 
呈 粒 状 ， 主 要 存在 于 唱 粒 内 ， 严 重 时 ， 也 可 能 处 于 唱 
界 上 。 如 果品 界 上 的 碳化 物 过 多 ,铸件 应 重新 热 处 
理 。 




























































































2) 析出 碳化 物 。 如 果 水 韧 处 理 时 冷却 速率 不 够 ， 
就 可 能 自 奥 氏 体 中 析出 碳化 物 。 这 类 碳化 物 易 于 沿 晶 
界 析出 ， 如 果 呈 断 续 网 状 ， 且 数量 不 多 ， 可 人 允许 存 
在 ; 如 果 呈 连续 网 状 ， 就 应 重新 热处理 。 

3) 过 热 碳化 物 。 热 处 理 时 加 热 温 度 过 高 ， 就 会 
析出 共 唱 碳化 物 。 这 类 碳化 物 的 特点 是 沿 晶 界 析出 ， 
而 且 肥 厚 ， 又 不 能 通过 重新 热处理 予以 消除 。 如 果 共 
唱 碳 化 物 呈 连续 网 状 ， 铸 件 就 应 该 报废 。 

2. 不 锈 钢 铸件 的 热处理 

铸造 不 锈 钢 的 品种 很 多 ， 从 热处理 的 角度 ， 可 按 
其 显 微 组 织 的 特点 分 为 : 马 氏 体 型 ， 铁 素 体 型 ， 奥 氏 
体型 ， 完 全 奥 氏 体型 ， 奥 氏 体 - 铁 素 体型 和 沉淀 硬化 
型 等 六 种 。 

























































































3 铸 钢 件 的 热处理 18] 





(1) 马 氏 体 不 锈 钢 ”传统 的 马 氏 体 不 锈 钢 ， 平 
均 铬 的 质量 分 数 为 13% ， 不 含 其 他 合金 元 素 。 后 来 ， 
为 提高 其 力学 性 能 ， 发 展 了 一 些 适 当 提高 铬 含量 ， 并 
加 入 少量 镍 、 钼 的 品种 。 

这 类 钢 的 铸 态 组 织 中 有 铁 素 体 、 马 氏 体 和 碳化 
物 ， 热 处 理 是 消除 碳化 物 的 有 效 手 段 。 

碳 的 质量 分 数 在 0.10% 以 上 的 钢 种 ， 加 热 到 高 
温 ， 都 可 以 得 到 单一 的 奥 氏 体 组 织 ， 深 火 后 为 马 氏 体 



































视 ， 成 了 全 世界 广泛 应 用 的 钢 种 ， 经 过 不 断 的 改进 ， 
现 已 形成 了 相当 完善 的 体系 。 

18 一 8 铬 镍 不 锈 钢 组 织 中 以 奥 氏 体 为 主 ， 也 含 
有 一 小 部 分 铁 素 体 ， 约 占 5% ~ 20% ， 但 一 般 都 称 
之 为 奥 氏 体 不 锈 钢 。 这 类 和 铸 钢 件 一 般 都 进行 固 溶 处 
理 ， 主 要 作用 是 使 碳化 物 完全 固 溶 于 奥 氏 体 。 以 改 
善 耐 唱 间 腐蚀 的 性 能 。 固 溶 处 理 的 加 热 温度 一 般 是 
1050 ~ 1100% ， 如 钢 中 含有 钼 ,温度 还 应 更 高 一 些 ， 






































组 织 。 碳 的 质量 分 数 低 于 0.10% 的 钢 种 ， 高 温 下 的 
组 织 为 奥 氏 体 加 6 一 铁 素 体 ， 深 火 得 到 的 组 织 是 马 氏 
体 加 5 一 铁 素 体 。 镍 稳定 奥 氏 体 的 作用 很 强 ， 马 氏 体 
型 不 锈 钢 中 加 入 质量 分 数 2% 以 上 的 镍 ， 热 处 理 的 组 
织 几 乎 全 部 是 回 火 马 氏 体 ， 很 少见 到 6 一 铁 素 体 。 

马 氏 体 不 锈 钢 通常 都 采用 深 火 后 高 温 回 火 的 热 处 
理工 艺 ， 滩 火 温度 一 般 是 950 ~ 1050% ， 保 温 时 间 按 
每 23mm，1lh 考虑 。 淳 火 的 冷却 介质 可 以 是 水 、 油 或 
大 气 ， 而 以 油 漆 者 居多 。 碳 含量 低 、 壁 较 厚 的 铸件 ， 
可 用 水 沪 ; 碳 含量 高 的 薄 壁 铸件 ， 可 在 空气 中 冷却 ， 
不 锈 钢 铸件 的 这 种 空冷 方式 通常 称 为 空 染 ,不 视 为 正 
火 。 

回 火 温 度 : 不 含 镍 或 钊 的 质量 分 数 和 2% 的 通常 
为 650 ~750%C ; 镍 含量 较 高 的 为 570 ~ 670%C 。 

(2) 铁 素 体 不 锈 钢 。” 铁 素 体 不 锈 钢 有 平均 铬 的 
质量 分 数 为 18% 和 28% 两 种 ， 对 于 氧化 性 酸 和 多 种 
有 机 酸 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 但 在 非 氧化 性 酸 (如 硫酸 ) 
中 腐蚀 很 快 。 这 类 不 锈 钢 的 晶 粒 粗大 ， 韦 性差， 因而 
其 推广 应 用 受 限 。 在 有 关 和 铸造 不 锈 钢 的 标准 中 ， 国 际 
标准 、 欧 洲 标准 、 日 本 标准 都 未 列 铁 素 体 不 锈 钢 。 我 
国标 准 GB/T 2100 一 1980 《不 锈 耐 酸 钢 铸件 技术 条 
件 》 中 列 有 三 个 牌号 ，2002 年 修订 时 ， 等 效 采用 ISO 
11972 : 1998 标准 ， 已 不 再 有 铁 素 体 不 锈 钢 的 牌号 。 
目前 只 有 美国 ASTM A743 一 06 标准 中 列 有 CB 一 30 和 
CC 一 50 两 个 牌号 。 

铁 素 体 不 锈 钢 加 热 时 基本 上 不 发 生 由 铁 素 体 向 奥 
氏 体 的 转变 ， 加 热 到 1000% 以 上 也 只 能 有 少量 奥 氏 
体 ， 如 果 冷 却 速率 高 ， 淳 火 后 可 能 有 少量 马 氏 体 ， 总 
体 而 言 ， 是 不 能 沪 重 的 。 因 而 ， 不 能 通过 热处理 细 化 
晶 粒 、 改 善 力学 性 能 。 

实际 生产 中 ， 这 类 铸 钢 件 只 进行 退火 处 理 以 消除 
铸造 应 力 ， 退 火 温度 为 800 ~ 850% 。 为 避免 脆性 ， 
退火 保温 后 应 在 空气 中 冷却 ， 也 可 水 冷 ， 不宜 随 炉 冷 
却 。 

(3) 奥 氏 体 不 锈 钢 ”在 铬 的 质量 分 数 为 18% 的 
钢 中 加 入 质量 分 数 为 8% 的 镍 ， 其 在 硫酸 中 的 耐 蚀 性 











































































































































































































最 高 可 以 是 1100 ~ 1150% 。 固 溶 保温 后 一 般 用 水 深 
或 油 深 方式 冷却 ， 薄 壁 铸 钢 件 也 可 根据 具体 情况 采 
用 空冷 。 

含 詹 或 锟 的 钢 ， 固 浴 温 度 不 宜 太 高 ， 以 免 钛 或 锟 
的 碳化 物 大 量 溶 于 奥 氏 体 、 不 能 抑制 Crs C6 析出 ， 
导致 抗 唱 间 腐蚀 能 力 降低 。 如 因 各 种 原因 不 得 不 采用 
较 高 的 固 溶 处 理 温度 时 ， 可 在 固 溶 处 理 后 再 进行 一 次 
稳定 化 处 理 。 稳 定 化 处 理 的 温度 应 高 于 Cr,sC6 析出 
温度 、 低 于 詹 或 包 的 碳化 物 固 深 于 奥 氏 体 的 温度 ， 一 
般 为 850 ~950% ， 保 温 后 快速 冷却 通过 550 ~800% 。 

(4) 完全 奥 氏 体 不 锈 钢 ”在 18 一 8 铬 镍 不 锈 钢 
的 基础 上 ， 将 镍 的 质量 分 数 提 高 到 20% 以 上 ， 同 时 
稍稍 提高 铬 含量 ， 固 溶 处 理 后 的 组 织 可 全 部 为 奥 氏 
体 。 这 类 不 锈 钢 铸件 固 洲 处 理 的 温度 更 高 一 些 ， 最 高 
可 达 1240%C 。 

(5) 奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 18 一 8 铬 镍 不 锈 钢 
含有 少量 的 铁 素 体 ， 在 此 基础 上 增加 铬 的 含量 、 减 少 
镍 的 含量 ， 可 以 使 铁 素 体 量 增加 到 50% 左右 ， 成 为 
奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 钢 。 这 类 不 锈 钢 中 多 数 都 加 有 钥 ， 
抗 氧化 物 应力 腐 蚀 的 能 力 有 很 大 改善 ， 适 于 制造 在 海 
水 中 作业 的 铸件 ， 力 学 性 能 也 优 于 奥 氏 体型 不 锈 钢 ， 
近年 来 ， 用 量 有 明显 的 增长 趋势 。 

这 类 钢 的 铸 态 组 织 中 ， 基 体 是 奥 氏 体 和 铁 素 体 ， 
由 于 碳 含量 低 ， 仅 有 少量 碳化 物 分 散在 基体 中 。 为 了 
提高 耐 腐蚀 性 能 ， 铸 件 仍 应 进行 固 浴 处理， 使 碳化 物 
溶 于 奥 氏 体 中 。 不 含 铬 的 钢 种 ， 处 理 温度 为 1050 ~ 
1150% ; 含 钼 的 钢 种 ， 固 洲 处 理 温度 应 高 一 些 ， 为 
1120 ~1150%C。 保温 后 ， 水 滩 或 油 滩 。 厚 大 的 双 相 钢 
铸件 ， 蝇 粒 比 较 粗 大 ， 固 溶 温度 又 高 ， 深 火 时 易于 产 
生 裂 纹 ， 可 在 固 深 保温 后 缓 冷 到 1040%C， 然 后 滩 火 。 

(6) 沉淀 硬化 不 锈 钢 ”沉淀 硬化 不 锈 钢 ， 是 在 
Cr 一 13 马 氏 体 不 锈 钢 的 基础 上 增加 镍 、 饮 、 铜 等 合 
金 元 素 形成 的 ， 经 时 效 人 处 理 使 之 析出 富 铜 的 硬化 相 ， 
可 具有 很 高 的 强度 ， 在 各 种 不 锈 钢 中 是 强度 最 高 的 钢 
种 。 



























































































































































沉淀 硬化 不 锈 钢 铸件 ， 一 般 都 先 予 以 固 游 处理， 

















大 为 改善 ， 因 而 ，18 一 8 铬 名 不 锈 钢 受 到 了 普遍 的 重 








然后 再 沉淀 硬化 。 固 溶 温 度 为 1020 ~ 1080% ， 在 此 
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铸 钢 及 其 熔炼 





温度 下 保温 ， 铜 全 部 溶 于 奥 氏 体 。 然 后 ， 以 急 冷 方式 





使 铀 保持 固 溶 状态 ， 基 体 则 转变 为 马 氏 体 ， 还 有 少量 
6 一 铁 素 体 。 通 常 ，6 一 铁 素 体 的 体积 分 数 在 13% 左 
右 ， 如 成 分 控制 不 当 ， 也 可 能 


太 多 ， 则 导致 强度 和 筷 性 下 降 。 








过 20% 。 铁 素 体 量 





加 | 


然后 空冷 。 
的 影响 ,标准 规定 的 力学 怕 





沉 演 硬化 处 理 温度 对 钢 的 力学 性 能 有 很 大 








E 能 要 求 都 与 特定 的 沉 演 硬 





化 处 理 相关 。 美 国 ASTMA747 标准 中 列 有 两 种 沉淀 硬 
化 不 锈 钢 ， 其 在 不 同 沉淀 硬化 处 理 条 件 下 的 力学 性 能 





见 表 2-127。 
































沉淀 硬化 时 ,将 铸件 加 热 到 480 ~ 620% 之 间 ， 
表 2-127 CB7Cu 一 1、CB7Cu 一 2 在 不 同 沉淀 硬化 处 理 条 件 下 的 力学 性 能 (最低 值 ) 
沉淀 硬化 处 理 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (%) 硬度 /HBW 
480% ，1. 5h， 空 冷 1170 1000 5 375 
490% ，1. 5h， 空 冷 1205 1035 5 375 
550% ，4. 0h， 空 冷 1035 965 9 311 
580% ，4. 0h， 空 冷 1000 795 9 277 
595% ，4. 0h， 空 冷 930 760 9 269 
620% ，4. 0h， 空 冷 860 670 10 269 
(7) 各 类 不 锈 钢 的 热处理 工艺 参数 各 类 、 各 件 》 中 牌号 为 CD4MCu 的 铸 钢 ， 主 要 合金 成 分 ( 质 





牌号 不 锈 钢 、 耐 蚀 合金 铸 们 





的 热处理 工艺 参数 参见 表 


2-64、 表 2-69、 表 2-71、 表 2-74、 表 2-77、 表 2-78 和 


表 2-82。 





3. 耐 热 钢 铸件 的 热处理 
以 铬 为 主要 合金 元 素 、 组 
体 为 主 的 铬 基 耐 热 钢 外 ， 一 般 都 不 必 进 行 热 








各 类 耐 热 钢 铸件 中 ， 阴 
织 以 铁 素 
处 理 。 











铬 基 耐 热 钢 的 热处理 方式 是 退火 ， 退 火 温度 在 


800 ~ 900% 之 间 。 











美国 标准 ASTM A351 一 06 《高温 


{ 王 


























量 分 数 ) 是 : 
Mol.75% ~2.25, Cu2.75% 











C124. 5% ~26.5% , Ni4.75% ~6.00% ， 


~3.25% 。 铸 件 热处理 时 








应 在 1120Y 保温 ， 保 温 时 间 视 铸件 壁 厚 而 定 ， 然 后 


保温 
居 客 


随 炉 冷却 到 1040%C ， 
其 他 铸件 ， 应 根 和 
4. 铸造 工具 钢 的 














15min 以 上 ， 水 泽 。 
户 的 要 求 商 定 热处理 方式 。 
热处理 





昌 








美国 标准 ASTM A597 一 99 中 所 列 的 9 种 铸造 工 











用 奥 氏 体 钢 铸 




















128。 


表 2-128 各 牌号 铸造 工具 钢 的 热处理 要 点 











具 钢 (化 学 成 分 见 表 2-106)， 热 处 理 要 点 见 表 2- 



































牌号 退火 温度 及 退火 后 硬度 汉 火 温度 及 滩 火 介质 回 火 温度 /<C 滩 火 、 回 火 后 
” 温度 /SC 硬度 /HBW 温度 /SC 深 火 介质 硬度 /HRW 
CA-2 845 ~ 870 201 ~229 925 ~980 空气 175 ~ 540 57~62 
CD-2 870 ~ 900 217 ~255 980 ~ 1020 空气 205 ~ 540 54 ~61 
CD-5 870 ~ 900 223 ~255 980 ~ 1020 空气 205 ~ 540 54 ~61 
CS-5 775 ~ 800 192 ~229 870 ~ 925 油 175 ~425 50~60 
CM2 870 ~ 900 212 ~241 1190 ~ 1230 油 、 空 气 540 ~595 60 ~65 
CS-7 815 ~ 845 187 ~223 925 ~955 油 、 空 气 205 ~ 620 45 ~57 
CH-12 845 ~ 900 192 ~229 990 ~ 1020 空气 540 ~ 650 38 ~ 55 
CH-13 845 ~ 900 192 ~229 995 ~ 1040 空气 540 ~ 650 38 ~ 55 
CO-1 760 ~790 183 ~212 790 ~815 油 175 ~ 260 57 ~62 
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铸铁 是 共 唱 型 铁 碳 硅 合金 。 一 般 含 (质量 分 数 ) 
碳 2.0% ~4.5%, 硅 1% ~3%， 还 有 锰 、 磷 、 硫 。 
某 些 铸铁 ， 为 使 其 具有 特定 的 性 能 ， 还 含有 其 他 合金 
元 素 。 

根据 CBMT 5612 一 2008 《铸铁 牌号 表示 方法 》 的 
规定 ， 铸 铁 的 名 称 、 代 号 及 牌号 的 表示 方法 见 表 3-1。 








表 3-1 各 种 铸铁 的 名 称 、 代 号 及 牌号 表示 方法 实例 


































































































铸铁 名 称 代 号 牌号 表示 方法 实例 
灰 铸 铁 HT 
灰 铸铁 HT HT250, HT Cr-300 
奥 氏 体 灰 铸铁 HTA HTA Ni20CI2 
冷 硬 灰 铸 铁 HTL HTL Crl Nil Mo 
耐 磨 灰 铸铁 HTM HTM CulCrMo 
耐 热 灰 铸 铁 HTR HTR Cr 
耐 蚀 灰 铸铁 HTS HTS Ni2Cr 
球墨 铸铁 QT 
球墨 铸铁 QT QT400-18 
奥 氏 体 球墨 铸铁 QTA QTA Ni30C13 
等 温 淳 火球 墨 铸铁 QTD QTD1056-6 
冷 硬 球墨 铸铁 QTL QTL Cr Mo 
讽 磨 球墨 铸铁 QTM QTM Mn8-300 
耐 热 球墨 铸铁 QTR QTR Si5 
耐 蚀 球墨 铸铁 QTS QTS Ni20Cr2 
蠕 墨 铸铁 RuT RuT420 
可 银 铸 铁 KT 
引 心 可 锻 铸 铁 KTB KTB350-04 
黑心 可 锻 铸 铁 KTH KTH350-10 
蒜 光 体 可 锻 铸 铁 KTZ KTZ650-02 
白 口 铸铁 BT 
讽 磨 白 口 铸铁 BTM BTM Cr15Mo 
耐 热 白 口 铸铁 BTR BTRCr16 
耐 蚀 白 口 铸 铁 BTS BTSCI28 
铸铁 牌号 依次 由 代号 、 合 金 元 素 符号 及 含量 、 力 
学 性 能 组 成 ， 











1) 代号 取 自 表示 铸铁 特征 的 汉语 拼音 字 的 第 一 
个 大 写字 母 。 当 两 个 字母 相同 时 ， 在 大 写字 母后 加 小 
写字 母 区 别 之 。 同 一 名 称 铸铁 需要 区 分 时 ， 取 其 细 分 
特点 的 汉语 拼音 字 第 一 大 写字 母 ， 排 在 后 面 。 

2) 合金 元 素 用 化 学 符号 表示 ,混合 稀土 元 素 用 
RE 表示 。 合 金 元 素 的 先后 按 其 含量 的 递减 次 序 排列 ; 
含量 相等 时 ， 按 元 素 符号 的 字母 顺序 排列 。 合 金 元 素 
的 质量 分 数 =1% 时 ， 用 整数 表示 ; <19% 时 一 般 不 标 
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注 ， 只 有 影响 较 大 时 才 了 予以 标注 。 常 规 五 元 素 C、 
Si、Mn、P、S$S 一 般 不 标注 ， 有 特殊 作用 时 才 标 注 其 
符号 及 含量 。 
3) 力学 性 能 以 数学 形式 排 在 最 后 。 第 一 组 表示 
抗 拉 强 度 值 (MPa) ， 第 二 组 表示 伸 长 率 值 (% ) 。 

































































铸铁 牌号 的 示例 如 下 : 
示例 1: QT 400- 18 
一 伸 长 率 (% ) 
抗 拉 强 度 (MPa) 
球墨 铸铁 代号 
示例 2: HTS Si 15 Cr 4 RE 
稀土 元 素 符号 
铬 的 名 义 含量 
铬 的 元 素 符号 
硅 的 名 义 含量 
硅 的 元 素 符号 
耐 蚀 灰 铸 铁 代 号 
示例 3: QTM Mn 8-300 
工 一 抗 拉 强度 (MPa) 
锰 的 名 义 含 量 
锰 的 元 素 符 号 
抗 磨 球墨 铸铁 代号 











1 灰 铸 铁 


灰 铸 铁 是 断面 旦 灰色 ， 碳 主要 以 片 状 石墨 形式 出 
现 的 铸铁 。 片 状 石墨 破坏 了 基体 的 连续 性 ， 其 尖端 造 
成 应 力 集中 ， 所 以 灰 铸 铁 强 度 较 低 、 脆 性 大 、 易 断 
裂 ， 但 减 振 性 能 好 、 热 导 率 高 、 缺 口 敏感 性 小 ， 且 具 
有 良好 的 铸造 性 能 、 切 削 性 能 ， 生 产 工艺 简单 ， 价 格 
便宜 。 
1.1 我 国 关于 灰 铸 铁 的 国家 标准 

2009 年 ， 我 国 发 布 了 最 近 修订 的 国家 标准 GB/T 
9439 一 2009《 灰 铸铁 件 》， 此 次 修订 参照 采用 了 国际 
标准 ISO 185: 2005《 灰 铸铁 件 》。 

1. 牌号 

对 于 砂 型 或 导热 性 与 砂 型 相近 的 铸 型 生产 的 灰 铸 
铁 件 ， 依 据 直径 $830mm 单 铸 试 棒 加 工 的 标准 拉 伸 试 
样 的 最 低 抗 拉 强 度 ， 将 灰 铸 铁 分 为 8 个 牌号 ， 见 表 3- 
26 
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表 32 灰 铸 铁 的 牌号 和 力学 性 能 
























































































































































































































































大伯 屋 厚 最 不 搞 条 强度 0， 《 强 币 全 值 ) et 
牌号 /rm 单 铸 试 要 六 铸 斌 要 或 试 光 “| 和 什 本 体现 期 入 拉 
> = (min) /MPa (min) /MPa 强度 mw (min) /MPa 
HT100 S 40 100 = 
5 10 = 155 
10 20 130 
HT150 20 40 280 120 110 
40 80 110 95 
80 150 100 80 
150 300 90 = 
S 10 205 
10 20 i 180 
20 40 170 155 
HT200 200 
40 80 150 130 
80 150 140 115 
150 300 130 让 
3 10 二 230 
10 20 = 200 
3 20 40 0 190 170 
40 80 170 150 
80 150 155 135 
150 300 145 A 
5 10 和 250 
10 20 = 223 
50 20 40 250 210 195 
40 80 190 170 
80 150 170 155 
150 300 160 = 
10 20 > 250 
20 40 230 220 
HT275 40 80 275 205 190 
80 150 190 175 
150 300 173 = 
10 20 3 270 
20 40 250 240 
HT300 40 80 300 220 210 
80 150 210 195 
150 300 190 二 这 
10 20 = 315 
20 40 290 280 
HT350 40 80 350 260 250 
80 150 230 223 
150 300 210 = 
注 : 1， 当 铸 件 壁 厚 超 过 300mm 时 ， 其 力学 性 能 由 供需 双方 商定 。 
2， 当 某 牌号 的 铁 液 浇注 壁 厚 均匀 、 形 状 简单 的 铸件 时 ， 壁 厚 变化 引起 抗 拉 强 度 的 变化 ， 可 从 本 表 查 出 参考 数据 。 当 
铸件 壁 厚 不 均匀 ， 或 有 型 芯 时 ， 此 表 只 能 给 出 不 同 壁 厚 处 大 致 的 抗 拉 强度 值 ， 铸 件 的 设计 应 根据 关键 部 位 的 实测 
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标准 规定 的 力学 怕 





值 进行 。 





. 表 中 斜体 字数 值 表示 指导 值 ， 其 余 抗 拉 强度 值 均 为 强制 性 值 ， 和 铸件 本 体 预 期 抗 拉 强度 值 不 作为 强制 性 值 。 
2. 力学 性 能 要 求 








E 能 指标 和 金 相 组 织 是 铸件 验收 


的 主要 指标 。 
(1) 单 铸 试 棒 的 抗 拉 强度 








单 铸 试 棒 用 砂 型 
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(或 具有 相似 冷却 条 件 的 铸 型 ) ， 竖 浇 ; 经 供需 双方 
协商 同意 ， 可 以 用 湿 砂 型 。 同 一 铸 型 中 应 同时 浇注 三 
根 以 上 的 试 棒 ， 其 自由 间距 不 得 小 于 50mm。 试 棒 的 
长 度 工 根据 试 样 和 夹 持 装置 的 长 度 确定 。 试 样 须 用 同 
一 批 铁 液 浇 注 。 开 型 温度 <500%C 。 若 需 热 处 理 ， 则 
试 棒 与 其 所 代表 的 铸件 同 炉 处 理 ; 但 若 铸件 仅 时 效 处 
理 消 除 内 应 力 ， 则 试 棒 不 处 理 。 

单 铸 试 棒 (加 工 成 试 样 ) 测试 的 力学 性 能 必须 
符合 表 3-2 中 规定 的 要 求 。 

单 铸 试 棒 的 铸 型 见 图 3-1。 

































































图 3-1 单 铸 试 棒 铸 型 (GBZT 9439 一 2009 ) 
(2) 附 铸 试 棒 ( 块 ) 及 其 力学 性 能 ” 当 和 铸件 壁 
厚 >20mm， 质 量 > 200kg， 有 特殊 要 求 时 。 经 供需 
双方 协商 同意 ， 可 以 采用 附 铸 试 棒 或 试 块 ， 分 别 见 


图 3-2a、b。 
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图 32” 附 铸 试 棒 、 试 块 (GB/T 9439 一 2009 ) 
a) 附 铸 试 棒 b) 附 铸 试 块 





附 铸 试 棒 ( 块 ) 的 冷却 条 件 应 与 所 代表 的 铸件 
大 致 相仿 。 试 棒 ( 块 ) 的 类 型 及 附 铸 的 部 位 应 供需 
双方 协商 确定 ; 若 无 协议 ， 则 应 附 铸 在 有 代表 性 的 部 
位 。 试 棒 ( 块 ) 的 长 度 工 根据 试 样 和 夹 持 装置 的 长 
度 确定 。 若 需 热 处 理 ， 则 应 在 热处理 之 后 切 下 试 棱 
( 块 ) 。 

附 铸 试 棒 和 试 块 ( 加工 成 试 样 ) 测试 的 力学 性 
能 见 表 3-2。 

(3) 灰 铸 铁 件 本 体 的 抗 拉 强 度 ” 灰 铸铁 的 力学 
性 能 与 铸件 的 壁 厚 有 关 。 各 牌号 不 同 壁 厚 灰 铸 铁 件 能 
达到 的 力学 性 能 的 参考 值 见 表 3-2。 若 供需 双方 协商 
同意 ， 也 可 以 从 铸件 上 切 下 试 块 加 工 成 试 样 ， 测 试 其 
抗 拉 强 度 。 

如 要 求 从 铸件 本 体 取 样 ， 但 未 指定 取样 位 置 时 ， 
供 方 可 根据 铸件 结构 和 受 力 状况 ， 自 行 决定 取样 位 
置 。 试 样 的 尺寸 ， 应 根据 铸件 的 壁 厚 选 定 ， 参 见 GB/ 
T 9439 一 2009《 灰 铸铁 件 》。 

(4) 硬度 等 级 及 铸件 硬度 ” 灰 铸 铁 的 硬度 分 六 
个 等 级 见 表 3-3。 各 硬度 等 级 是 指 主要 壁 厚 1 > 40mm， 
和 80mm 铸件 的 硬度 值 。 

表 3-3” 灰 铸铁 的 硬度 等 级 和 铸件 硬度 









































































































































EE 铸件 主要 壁 厚 / 硅 件 上 的 硬度 范围 HBW 
硬度 等 级 寿 件 范 /mm 铸件 ] 度 
< min max 
5 10 ~ 185 
10 20 ~ 170 
Se 20 40 -一 160 
40 80 155 
5 10 140 225 
10 20 125 205 
HS 20 40 110 185 
40 80 100 175 
4 3 190 275 
5 10 170 260 
H195 10 20 150 230 
20 40 125 210 
40 80 120 195 
5 10 200 275 
10 20 180 255 
Hl 20 40 160 235 
40 80 145 215 
10 20 200 275 
H235 20 40 180 255 
40 80 165 235 
20 40 200 275 
H255 
40 80 185 255 
注 : 1. 硬度 和 抗 拉 强 度 的 关系 ， 硬 度 和 壁 厚 的 关系 见 
原 标准 附录 。 
2. 黑体 数字 表示 与 该 硬度 等 级 所 对 应 的 主要 壁 厚 


的 最 大 和 最 小 硬度 值 。 
3. 在 供需 双方 商定 的 铸件 某 位 置 上 ， 铸 件 硬 度 差 
可 以 控制 在 40HBW 硬度 值 范围 内 。 
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测 频次 和 数量 由 供需 双方 商定 ， 并 选 








如 果 需 方 要 求 将 硬度 作为 验收 指标 时 ， 硬 度 的 检 





收 规则 : 


1) 铸 们 


























和 如 下 之 一 的 验 


F 本 体 的 硬度 值 应 符合 表 3-3 的 规定 。 


2) 在 单 铸 试 棒 加 工 的 试 样 上 测定 材料 的 硬度 
















































































如 果 铸 伯 
后 切取 。 
硬度 应 在 铸件 表面 以 下 1. Smm 处 测试 。 














F 需 要 热处理 ， 硬 度 试 块 应 在 铸件 热处理 
















































































时 ， 应 符合 表 3-4 的 规定 。 
表 3-4 单 铸 试 棒 的 抗 拉 强度 和 硬度 值 
二 最 小 抗 拉 强度 o， 布 氏 硬度 
牌 号 
(min) /MPa HBW 
HT100 100 <170 
HT150 150 125 ~205 
HT200 200 150 ~230 图 33 布 氏 硬度 附 铸 试 块 (GB/T 9439 一 2009 ) 
HT225 225 170 ~240 3. 金 相 组 织 
HT250 250 180 ~250 需 方 对 金 相 组 织 有 要 求 时 ， 应 对 检测 项 目 及 其 级 
HT275 275 190 ~260 别 有 明 确 的 规定 ， 且 应 规定 取样 位 置 。 铸 件 的 金 相 组 
HT300 300 200 ~275 织 ， 应 在 铸件 表面 1. Smm 以 下 处 检测 。 
HT350 350 220 ~290 1.2” 灰 铸铁 的 性 能 
硬度 也 可 以 在 供需 双方 商定 的 铸件 某 位 置 上 测 1. 力学 性 能 ( 供 参 考 ) 
试 , 或 在 图 3-3 所 示 的 硬度 试 块 上 测试 。 该 试 块 用 于 (1) 藉 载 力学 性 能 ”强度 、 塑 性、 弯曲 时 的 挠 
壁 厚 不 小 于 20mm 的 铸件 ， 试 块 从 铸件 上 切取 。 度 、 硬 度 、 弹 性 模 量 等 见 表 3-5。 
表 3-5 灰 铸 铁 的 静 载 力学 性 能 
抗 拉 强 度 伸 长 率 抗 弯 强 遍 ” 挠 度 “| 抗 压强 度 | 本 _| 拉 伸 弹 性 上 腕 扭 弹性 
入 冤 硬度 “| 抗 前 强度 | 抗 扭 强度 | 一 本 a 
牌号 Oh 6 Opb 了 Ope 模 量 Fo | 模 量 备注 
HBW /MPa | /MPa 
/MPa |(%) | /MPa /mm /MPa /GPa /GPa 
HT100 | 100 260 三 143 ~229| ”一 
HT150 | 150 330 2.5 | 600 ~800 |143 ~241 Ln 
中 抗 扭 强度 a 试 棒 
HT200 | 200 |10.3~ | 400 2.5 600 ~800 |163 ~241| 248 (1.11 参考 密 2 除 
一 各 者 网 ~ . | 味 ob 
HI250| 250 | 0.8 | 470 3 800 ~1000|163 ~255| 282 烘 铸铁 
国 1.45)on 外 ， 其 他 性 
HT300 | 300 540 3 1000~1200|170 ~255| 293 % 
能 仅 供 参考 
HT350 | 350 610 3.5 1200~1350|170 ~269| 422 
GF150 | 150 650 |150~190| 150 90 
GE200 | 200 800 |170 ~210| 200 105 
密 | GE225 | 225 875 |175~215| 225 112 
烘 |GD250 | 250 950 |180~220| 250 120 加 
旺 a ® 930mm 试 棒 
铸 | GC275 | 275 575™ |6.6~8.7| 1025 |185~225| 275 322 128 
铁 | GB300 | 300 5950 |7.0~8.7| 1100 |190~230| 300 392® 135 
GA350 | 350 625® |7.0~8.7| 1250 |200~240| 350 423@ 145 
GM400| 400 655D |7.0~8.7| 1400 |210~280| 400 450® 150 
No.20 | 138 0.6 572 156 179 66 ~97 | 27 ~39 | 壁 厚 试 棒 直 径 
AlNo.25| 172 | 0.6 669 174 220 79 ~102 |32~41 | /mm| /mm 
SINo.30| 207 | 0.6 752 210 276 90~113 |36~45 | <6 S 
严 6~12| $22.4 
M|No.35| 241 | 0.6 855 212 334 100 ~119| 40 ~48 盖世 65 
A|No.40| 276 | 0.6 965 235 393 110 ~138| 44 ~54 p6 ~50| 450.8 
8 No50| 345 | 0.6 1130 262 503 130 ~157| 50 ~55 | >50 S 
No.60| 414 | 0.6 1293 302 610 141 ~162| 54 ~59 S- 供 需 双 方 商定 

















四 试 棒 $30. 5mm， 长 458mm。 
@) 试 棱 419mm， 长 度 382mm。 
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强 冲 击 载荷 。 其 冲击 性 能 差 ， 参 考 值 见 表 3-6。 





(2) 动 载 力 学 性 能 
1) 冲击 性 能 。 灰 铸铁 是 脆性 材料 ， 不 适 于 承受 


















































表 3-6 ” 灰 铸 铁 的 冲击 性 能 
牌 号 HT100 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 
冲击 韧 度 ax /J/em? 三 = 全 1. 96 ~4. 90 3. 92 ~7. 85 6. 86 ~9.81 8.83 ~10.79 
密 烘 铸铁 GF150 GE200 GE225 GD250 GC275 GB300 GA350 GM400 
冲击 吸收 功 /J 
中 击 吸 1 六 3 4 5 6 8 10 
10mm x 10mm， 无 缺口 
注 ; ax 为 夏 氏 V 缺口 冲击 万 度 。 




















各 牌号 灰 铸铁 的 疲劳 性 能 见 表 3-7。 片 状 石墨 减 
小 缺口 敏感 性 ， 故 灰 铸 铁 的 缺口 敏感 性 很 小 ， 缺 口 敏 
感 系数 约 为 1 或 接近 1 。 


2) 疲劳 性 能 。 灰 铸铁 中 石墨 以 片 状 存在 ,割裂 
了 金属 基体 ， 即 使 高 强度 灰 铸铁 ， 光 洁 试 样 的 对 称 弯 


区 


曲 疲劳 极限 也 难 达到 200MPa。 


















































































































































表 3-7 灰 铸 铁 的 疲劳 性 能 
牌 号 HT100 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 
抗 拉 强 度 o,/MPa 100 150 200 250 300 350 
疲劳 极限 rc _,/MPa 一 一 88 ~ 108 98 ~ 127 127 ~ 167 147 ~ 196 
疲劳 比 w iom = 一 0.44~0.54 | 0.39~0.51 | 0.42 ~0.56 0. 42 ~0. 56 
密 烘 铸铁 牌号 GF150 GE200 GE225 GD250 GC275 GB300 GA350 GM400 
抗 拉 强度 o,/MPa 150 200 225 250 275 300 350 400 
疲劳 极限 rc_ ,ZXMPa 70 90 100 110 125 140 160 190 
疲劳 比 o_1/o, 0.47 0.45 0. 44 0. 44 0. 45 0. 47 0. 46 0. 48 
美国 ASTMA48 一 2000 牌号 20 25 30 35 40 50 60 
抗 拉 强度 o,/MPa 138 172 207 241 276 379 414 
疲劳 极限 o _,/MPa 69 79 97 110 128 148 169 
疲劳 比 w iv/om 0. 45 0. 44 0. 45 0. 44 0. 44 0.41 0. 39 
注 : ASTM A48 用 铸 态 试 棒 。 
3) 断裂 蔬 度 。 欧 洲 标准 灰 铸铁 的 断裂 万 度 供 参考 ， 见 表 3-8。 
表 3-8 欧洲 标准 灰 铸 铁 的 断裂 韧 度 ($30mm 单 铸 试 棒 ) 
牌 号 EN—GJL—150 | EN—GJL—200 | EN 一 CJ[ 一 250 | EN 一 CJL 一 300 | EN 一 GJL 一 350 
抗 拉 强度 /MPa 150 ~250 200 ~300 250 ~350 300 ~400 350 ~450 
断裂 韧 度 Kic/ (Nmnm3 人 2 ) 320 400 480 560 650 
(3) 高 温 及 低温 力学 性 能 见 表 3-9、 表 3-10。 
表 3-9 ” 灰 铸铁 的 高 温 力学 性 能 
性 能 变 化 规律 
室温 ~200%C ，o,、o,、HBW 略 有 下 降 


200 ~400% ，o 、o.、HBW 略 有 升 高 
>400%C ,珠光 体 分 解 ，o, 、o,、HBW 急剧 下 降 
室温 ~240%C ，ax 变化 不 大 











冲击 扎 度 
2 ~400% ，axk 稍 升 高 
室温 ~ 约 260% ，c_; 稍 下 降 
约 >260C ，o _| 升 高 
疲劳 性 能 约 400% ，o _| 达 到 最 高 值 


约 >450% ，o _| 大 幅度 下 降 
室温 ~600%C ， 疲 劳 性 能 无 明显 变化 
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表 3-10” 灰 铸铁 的 低温 力学 性 能 
往 能 变 化 规律 
入 强度 随 温度 降低 ， 抗 拉 强 度 升 高 。 从 室温 至 - 100% ， 约 升 高 10% ~ 15% ; 铸 态 孕育 灰 铸 铁 约 在 - 175%C 
人 时 ， 而 退火 后 约 在 -200% 左 右 时 ， 出 现 最 高 值 。 通 常 每 降低 100% 升 高 23 ~39MPa 
屈服 强度 随 温度 降低 ， 届 服 强 度 升 高 。 每 降低 100% ， 约 增加 17 ~27MPa。 但 其 升 高 速率 很 不 均匀 
本 随 温度 降低 ， 届 服 比 增加 ， 通 常 在 -200%C 以 下 ， 比 值 达 到 1。 因 此 ， 灰 铸铁 在 -200% 以 下 ， 永 久 变 
(2 下) | 形 超过 0.1% 均 发 生 破 坏 
b 
伸 长 率 低 于 室温 ， 伸 长 率 下 降 
硬度 低 于 室温 时 ， 硬 度 增加 ; 在 -200% 时 ， 硬 度 约 增加 100HBW 
冲击 万 度 低 于 室温 时 ， 冲 击 蔬 度 降低 ;从 室温 至 -100%C ， 约 降低 30% 
疲劳 性 能 从 +27% 降 至 -40% ， 疲 劳 极限 增加 ， 疲 劳 比 基 本 不 变 ， 缺 口 敏感 性 无 明显 变化 





2. 物理 性 能 〈 供 参考 ) 





各 种 牌号 灰 铸 铁 的 物理 性 能 见 表 3-11 。 
表 3-11 各 种 牌号 灰 铸铁 的 物理 性 能 























































































































中 国 牌号 HT100 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 
密度 p/ (genn ) 6.8~7.0 T0472 7.2~7.3 7.25 ~7.35 7.3 ~7.4 7.3 ~7.45 
0 ~200%C 502. 42 ~ 554. 28 
比热容 C 
i ha 0 ~ 1000%C 666. 89 ~711.76 
3 常温 ~ 熔点 921. 10 ~ 962. 96 
熔 解 热 /[/ (J/g) 209. 34 ~230. 27 
一 般 10.1 ~12.6 
热膨胀 系数 0 ~100%C 10.5 
a/ x10-6 (1/C) 0 ~200%C 11.5 ~12.0 
0 ~500%C 13.0 ~13.5 
热 导 率 / [W/ (m .KK)] 54. 43 ~ 58. 61 | 52. 34 ~ 56. 52 |50. 24 ~ 54. 43 |48. 15 ~ 52. 34 |46. 05 ~ 50. 24 43.96 ~ 48. 15 
电阻 率 / (0Q .cm) 90 ~105 80 ~95 75 ~85 65 ~75 55 ~65 50 ~60 
欧洲 牌号 EN—GJL—150 | EN—GJL—200 | EN—GJL—250 | EN—GJL—300 | EN—GJL—350 
密度 / (g/cm ) 7.10 7.15 7.20 7. 25 7.30 
比热容 20 ~200%C 460 
/ [J (kg: K)] 20 ~600%C 535 
、 本 -100 ~20%C 10.0 
线 [ 膨 ] 胀 系数 
”| 20 ~200%C 11.7 
/ [mm/ (m: K)]Y 
20 ~400%C 13.0 
100%C 52.5 50.0 48.5 47.5 45.5 
200%C 51.0 49.0 47.5 46.0 44.5 
热 导 率 / 
300%C 50.0 48.0 46.5 45.0 43.5 
[W/ (mK)] 
400%C 49.0 47.0 45.0 44.0 42.0 
500%C 48.5 46.0 44.5 43.0 41.5 
电阻 率 / (0 .: mm?*/m) 0. 80 0.77 0.73 0.70 0.67 
矫 奖 磁力 / (A/m) 560 ~720 
最 大 磁 导 率 / (hhH/m) 220 ~330 
B=17 时 的 磁 湿 损 失 / (Ja ) 2500 ~ 3000 








QD 此 单位 来 自 


欧洲 标准 EN1561: 1997 文本 ， 似 应 为 um/ (mK)。 


1 灰 铸铁 189 





(1) 铁 液 粘度 与 表面 张力 “” 含 碳 量 增加 ， 粘 度 
增 大 ; 温度 升 高 ， 粘 度 减 小 。w. 为 2.07% ~ 3.96% 
的 灰 铸 铁 : 1400%C 时 ， 铁 液 粘 度 约 (5.1 ~6.3) x 
10 Pa . S; 而 1500%C 时 ， 铁 液 粘度 约 (4.5 ~5.2) 
x10 Pa.S, 

灰 铸 铁 铁 液 的 表面 张力 在 1400% 时 ,通常 为 
(6. 50 ~9.00) x10™N/cm, 

(2) 密度 一 般 6.80 ~7.40g/cm” 各 种 牌号 灰 
铸铁 的 密度 见 表 3-11。 铁 液 的 密度 通常 7. 16 ~7.27g/ 
cm ,或 小 于 7.20g/emi。 

碳 当量 减少 ， 或 石墨 数量 减少 ， 则 密度 增 大 ; 退 
火 后 ， 珠 光 体 分 解 而 石墨 析出 ， 密 度 减 小 0. 1 ~0. 2g/ 
cm 和 

(3) 热 性 能 ” 热 性 能 见 表 3-11。 

温度 升 高 ， 比 热 容 增加 。 

熔 解 热 209. 34 ~ 230. 27]/g。 

温度 越 高 ， 热 膨胀 系数 越 大 。 

热 导 率 为 46.05 ~57.36W/ (m .KK)。 温 度 升 高 ， 
热 导 率 下 降 ，500%C 时 热 导 率 下 降 到 38.5 ~48.15W/ 



































率 ; 铜 更 多 ， 影响 很 小 。 铬 、 钼 、 钒 的 影响 尚 不 清 。 

(4) 电磁 性 能 

1) 电阻 率 。 见 表 3-11。 石 黑 细小， 电阻 率 小 ; 
石墨 粗大 ， 电 阻 率 大 。 石 墨 碳 每 增加 1% ， 电 阻 率 增 
加 10% ~20% 。 铁 素 体 增加 电阻 率 ， 珠 光 体 降低 电 
阻 率 。 锰 、 铝 、 磷 等 增加 电阻 率 ， 铬 、 钒 减 小 电阻 
率 。 

2) 磁性 能 。 以 珠光 体 为 主 的 牌号 灰 铸 铁 ， 最 大 
磁 导 率 约 309 ~450kHAm (pT: m/A)。 

珠光 体 的 磁 导 率 低 ， 磁 滞 损 失 大 ; 铁 素 体 相反 。 
铁 素 体 基体 的 磁 导 率 是 珠光 体 基体 的 3 ~4 倍 多 。 

































































温度 升 高 ， 磁 导 率 增高 ， 直 到 居 里 点 约 770% 
(铸铁 ) 。 





3. 使 用 性 能 

(1) 耐 磨 性 灰 铸 铁 的 耐 磨 性 良好 ， 牌 号 越 高 
越 耐 磨 。 铬 、 铜 、 钼 、 旬 、 钒 、 锯 等 改善 灰 铸铁 耐 磨 
性 。 
耐 磨 灰 铸 铁 具 有 含 硬 化 相 的 多 相 组 织 ， 更 是 优良 
的 耐 磨 材料 ， 见 1. 9 节 耐 磨 灰 铸 铁 件 。 























(m. 开 )。 (2) 耐 热 性 灰 铸 铁 的 抗 氧 化 、 抗 生长 性 见 
合金 元 素 硅 、 镍 、 铝 明显 降低 热 导 率 。 磷 、 锰 略 表 3-12。 
降低 热 导 率 。 铜 的 质量 分 数 为 2% 时 ， 略 降低 热 导 
表 3-12 ” 灰 铸 铁 的 抗 氧化 、 抗 生长 性 
温度 /%C <350 大 气 中 >500 >700 900 1000 
氧化 / [g/ (m2 .hb)] 几乎 不 氧化 明显 氧化 急剧 氧化 18 ~20 37 
生长 (%) 几乎 不 生长 有 生长 急剧 生长 4.5 剧烈 变形 














合金 元 素 铬 、 钼 、 铝 、 锡 、 硅 、 钒 、 钛 等， 可 以 
改善 耐 热 性 。 
珠光 体 基 体 、A 型 石墨 、 石 墨 片 较 多 ， 均 可 以 提 
高 热 疲劳 性 ; D 型 石墨 铸铁 的 热 疲 劳 性 较 高 。 合 金 元 
素 钒 、 铬 ， 
(3) 耐 蚀 性 














尤其 钼 ， 显 著 提高 热 疲劳 性 。 
灰 铸 铁 不 是 良好 的 耐 蚀 材料 。 其 
表 3-13 若干 钢铁 材料 的 减 振 性 























耐 蚀 性 与 球墨 铸铁 相近 ， 但 不 及 球墨 铸铁 。 
(4) 减 振 性 ”若干 钢铁 材料 的 减 振 性 见 表 3-13。 
灰 铸 铁 的 牌号 越 高 ， 石 墨 片 越 细 ， 减 振 性 越 差 。 珠 光 
体 退 火 成 铁 素 体 ， 减 振 性 增加 数 倍 。 
磅 显著 降低 减 振 性 。 























灰 铸铁 














材料 OWDs 280MDa 350WPa | 球星 矢 铁 “| 可 绷 做 铁 碳 钢 
ei 20.0 ~60.0 8.5~12.0 4.0~9.0 3.0 ~9.4 3.3 ~6.3 1.0~2.0 
振幅 的 相对 衰减 “0, :5~12. .0~9. .0~9. .3 -6. 0 














(5) 致密 性 





珠光 体 基 体 不 易 渗 漏 ; 石墨 片 越 





密 ， 如 某 厂 生 体 、 氏 六 ， 加 硅 铁 0.4% 孕育 ， 引 起 内 














多 越 长 ， 越 易 渗 漏 ; 共 唱 团 数量 太 多 或 过 粗大 ， 易 渗 
漏 。 

碳 当 量 CE >3. 6% ,凝固 期 发 生 石 黑 化 膨胀 ， 迫 
使 型 壁 位 移 ， 引 起 内 部 缩 松 、 缩 孔 。 磷 过 高 ， 厚 断面 
易 枝 晶 缩 松 ， 故 应 控制 P<0.8% ， 宜 <0.6% 。 合 金 
元 素 铜 、 铬 、 镍 、 锡 可 改善 致密 度 。 

孕育 处 理 可 提高 致密 度 。 但 孕育 过 度 ， 促 进 不 致 

















部 缩 松 ， 宜 控制 到 约 0. 1% 。 

提高 砂 型 硬度 、 刚 度 ， 夹 紧 或 加 压 铁 、 可 以 抵抗 
铁 液 石墨 化 膨胀 ， 减 少 内 部 缩 松 。 

适当 降低 浇注 温度 ， 重 要 或 厚 大 和 铸件 合理 浇注 系 
统 、 设 置 冒 口 或 冷 铁 ， 有 利于 消除 缩 孔 、 缩 松 、 获 得 
致密 铸件 。 

4. 工艺 性 
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表 3-14 灰 铸 铁 的 铸造 性 能 
性 能 规律 及 说 明 
流 近 共 晶 成 分 ， 铁 液 流动 性 好 ; 亚 共 晶 成 分 时 ， 碳 、 硅 、 锰 〈 质 量 分 数 为 0.5% ~ 1.2% ) 提高 流动 性 ; 过 共 晶 成 
3 分 时 ， 碳 、 硅 降低 流动 性 。 硫 增加 粘度 ， 降 低 流 动 性 。 磷 明显 提高 流动 性 
性 提高 铁 液 过 热 温 度 和 浇注 温度 ， 可 有 效 提高 流动 性 
净化 铁 液 ， 去 除 气体 、 杂 质 ， 可 提高 流动 性 
1. 液 相 收 缩 (浇注 温度 至 液 相 线 温度 之 间 ) 如 下 : 
铁 液 含 碳 量 (质量 分 数 ,% ) 2.0 95 3.0 3.5 4.0 
液 相 收缩 浇注 温度 1400%C 0.7 1.5 2.4 3.5 4.7 
2 液 《2 ) t 浇 一 t 坟 =50%C 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
2. 凝固 收缩 或 膨胀 ( 液 相 线 至 固 相 线 之 间 ): 
收 普通 灰 铸 铁 ， 刚 性 铸 型 时 : CE <3.6% ， 仅 有 收缩 ; CE >3.6% ， 出 现 膨 胀 。 合 金 元 素 增加 收缩 
缩 3. 线 收 缩 (凝固 后 期 ， 形 成 连续 固 相 骨架 后 的 固态 收缩 ) 如 下 : 
性 HT100,HT150，HT200 
a 加 ? ， HT250 
人 小 中 件 | 中 大 件 | 特大 件 “| HT300 0 
自由 线 收缩 率 ( % ) 0.9~1.1 0.8~1.0 0.7~0.9 0.9~1.1 1.5 
铸造 收缩 (受阻 收缩 率 ( % ) ) 0.8 ~1.0 0.7~0.9 0.6~0.8 0.7 ~0.9 1.0 
4. 收缩 孔 总 体积 约 为 -0.5% ~ +0.2% ， 故 一 般 不 设 补 缩 冒 
狼 铸造 应 力 是 热 应 力 ( 约 发 生 在 550%C ) 、 相 变 应 力 、 收 缩 应力 三 者 相互 琶 加 或 抵消 的 结果 
洛 灰 铸 铁 的 铸造 应 力 小 : 一 般 19.6 ~ 49MPa; 薄 壁 (15 ~ 20mm) 水 冷 金属 型 铸造 的 气 饶 套 , 外 表面 也 只 有 
E 58. 8MPa 
了 单 件 小 批 或 尺寸 精度 要 求 高 的 铸件 ， 可 在 500 ~600% 退火 消除 铸造 应 力 。 中 小 发 动机 征 体 可 不 退火 ， 而 宜 采 取 熔 
炼 、 孕 育 、 型 内 冷却 等 工艺 措施 避免 铸造 应 力 
断 
面 若 不 孕育 处 理 ， 和 铸件 内 部 或 厚 壁 处 冷却 慢 、 易 晶 粒 粗 大 、 石 黑 粗 大， 强度 和 硬度 低 ; 而 在 外 表面 或 薄 壁 、 楼 角 处 
敏 | 冷却 快 ， 易 生成 过 冷 石墨 或 白 口 ， 硬 度 高 
感 孕育 处 理 和 低 合金 化 〈 如 钼 、 钒 、 铜 、 铬 、 镍 、 锡 等 ) ， 都 可 明显 改善 金 相 组 织 和 断面 敏感 性 
性 
(1) 铸造 性 能 ” 灰 铸 铁 的 特点 是 具有 良好 的 铸 德国 各 牌号 灰 铸 铁 的 普 值 控制 范围 如 下 : 
造 性 能 ， 见 表 3-14。 GG10, m = 0.67 ~ 1.00; GG15, m = 0.79 ~ 
(2) 焊接 性 ” 灰 铸 铁 的 焊接 性 差 。 一 般 铸 铁 件 ， 1. 07; 
可 以 采用 铸铁 焊条 冷 焊 补 ; 复杂 的 薄 壁 铸铁 件 ， 宜 热 GG20, m = 0.95 ~ 1.18; GC25, m = 1.04 ~ 
焊 补 ， 焊 前 预 热 ， 焊 后 退火 或 缓 冷 。 1;39; 
焊 补 方法 见 第 8 章 。 GG30, m = 1.15 ~ 1.50; GG35, m = 1.25 ~ 
(3) 可 加 工 性 ” 灰 铸 铁 的 可 加 工 性 良好 。 1.67; 





1) 灰 铸 铁 的 可 加 工 性 与 其 硬度 有 关 : 低 人 硬度， 
HBW160 ~ 190， 易 切削 ; 中 硬度 ，HBW190 ~ 220， 
不 难 切 削 ; 高 硬度 ，HBW220 ~240， 可 加 工 。 

2) 在 德国 ， 灰 铸铁 的 可 加 工 性 指标 m 用 抗 拉 
强度 (MPa) 与 布 氏 硬度 HBW 之 比 表 示 : m =o,/ 





HBW 。 


优质 灰 铸 铁 既 要 高 强度 ， 又 要 低 便 度 、 易 切削 。 


GG40, m=1.33~1.74, 








中 国 牌 号 与 德国 牌号 相当 。 











5. 改善 灰 铸 铁 性 能 的 途径 


灰 铸 铁 的 性 能 决定 于 金 相 组 织 与 化 学 成 分 。 故 改 











善 其 性 能 
分 ， 合金 化 ， 





4 主 





途径 有 如 下 几 方 面 : 合理 选择 化 学 成 





改善 炉料 ， 净 化 与 过 热 铁 液 ， 孕 育 处 





理 ， 控 制 金 术 








上 组 织 等 。 
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1.3 ” 灰 铸 铁 的 金 相 组 织 
灰 铸 铁 的 金 相 组 织 由 金属 基体 、 片 状 石墨 及 少量 
磷 共 品 、 磷 化 物 和 硫化 物 等 组 成 。 
1. 金 相 检验 标准 (GB/T 7216 一 2009《 灰 铸铁 金 
相 检 验 》) 
(1) 石墨 
1) 石墨 的 分 布 形状 。 分 为 六 类 ， 见 表 3-15 和 图 
3-4。 试 样 不 浸 蚀 ， 放 大 100 倍 ， 对 照 标准 图 片 鉴别 。 
在 美 、 德 等 国家 ， 石 墨 分 布 形状 分 为 五 种 ， 没 有 
F 型 星 状 石墨 。 
2) 石墨 长 度 。 分 为 8 级 ， 见 表 3-16。 















































表 3-15 石墨 分 布 形状 








石墨 类 型 说 明 
A 片 状 石墨 呈 无 方向 性 均匀 分 布 
B 片 状 及 细小 卷曲 的 片 状 石墨 聚集 成 菊花 状 分 布 








Co 初生 的 粗大 直 片 状 石墨 













































































D “| 细小 卷 机 的 片 状 石生 在 枝 唱 间 时 无 方向 性 分 布 
ES | 片 状 石墨 在 枝 晶 二 次 分 枝 间 呈 方 向 性 分 布 

F@ ”| 初生 的 星 状 〈 或 师 蛛 状 ) 石墨 

@ 图 中 只 有 粗大 直 片 状 石墨 是 C 型 石墨。 

@， 图 中 只 有 在 枝 唱 二 次 分 枝 间 呈 方向 性 分 布 的 石墨 是 














上 型 石墨 。 
@) 图 中 只 有 初生 的 星 状 (或 蜂 蛛 状 ) 石墨 是 了 型 石墨。 





























































































































表 3-16 ”人 灰 铸 铁 的 石墨 长 度 分 级 (GB/T 7216 一 2009 ) 
级 别 1 2 3 4 5 6 7 8 
名 称 石 长 100 | 石 长 75 | 石 长 38 | 石 长 18 石 长 9 长 4.5 | 石 长 2.5 | 石 长 1.5 
在 100 x 下 观察 石墨 长 度 /mm >100 | >50~100| >25~50 | >12 ~25 | >6~12 >3 ~6 | >1.5~3 <1.5 
(2) 金属 基体 素 的 化 合 物 。 
1) 基体 组 织 特征 。 灰 铸铁 在 铸 态 或 热处理 后 基 表 3-18 珠光 体 片 间距 分 级 
体 组 织 的 特征 见 表 3-17。 对 照 标准 图 片 鉴 别 ， 并 估计 级 别 名 称 说 明 
各 种 组 织 的 数量 。 放大 500 倍 下 ， 铁 素 体 和 渗 碳 体 
， 1 | 索 氏 体型 珠光 体 倍 下 ， 铁 素 体 和 渗 碳 体 
表 3-17 灰 铸 铁 的 基体 组 织 特征 难以 分 辨 
组 织 名 称 说 明 2 细 片 状 珠光 体 放大 500 倍 下 ， 片 间距 <1mm 
忽 素 休 | 白色 块 状 组 织 为 a 忽 素 体 3 | 中 等 片 状 珠光 体 | 放大 500 入， 片 同 趴 >1 ~ 
”| 珠光 体 中 碳化 物 和 铁 素 体 均 成 片 状 ， 近 似 Sa 
片 状 珠光 体 | 平行 排列 4 | 粗 片 状 珠光 体 | 放大 500 倍 下 ， 片 间距 >2mm 
粒状 珠光 体 | 在 白色 铁 素 体 基体 上 分 布 着 粒状 碳化 物 表 3-19 珠光 体 数 量 分 级 (GBAT 7216 一 2009 ) 
| 在 晶 界 旦 黑 团 状 组 织 。 高 倍 观 察 时 ， 可 看 级 别 | 1 | 2 3|14|51617|38 
E 民 体 | 到 针 片 状 铁 素 体 和 碳化 物 的 混合 体 名 称 。 珠 9%8 珠 95 珠 90 珠 80| 珠 70| 珠 60 珠 50 珠 40 
eR 2 珠光 体 数量 98| <9%8| < 中 | <85| <75| <65 <55| 1; 
在 大 块 铁 素 体 上 有 小 岛 状 组 织 。 岛 内 可 能 (9%) 98 ool gs | ss wigs | ss sas < 

















立 状 贝 开 体 | 是 奥 氏 体 ， 奥 氏 体 分 解 产 物 (珠光 体 或 马 氏 
体 ) 


加 





形状 旦 针 片 状 ， 高 倍 观察 时 ， 可 看 到 针 片 
针 状 贝 氏 体 | 状 铁 素 体 上 分 布 着 点 状 碳化 物 ， 边 缘 多 分 枝 ， 
无 明显 夹 角 关 系 




















高 碳 马 氏 体外 形 为 透镜 状 ， 有 明显 的 中 疹 





















































1) 碳化 物 分 布 形状 。 可 分 为 4 种 : 针 条 状 (过 
共 唱 形态 ) 、 网 状 〈 亚 共 晶 形态 ) 、 块 状 (在 孕育 条 
牛 下 ， 低 碳 当量 、 低 合金 铸铁 内 生成 )、 莱 氏 体 〈 共 














昌 | 





2) 碳化 物 数 量 。 分 为 6 级 ， 见 表 3-20。 对 照 标 
准 图 片 评级 。 























马 氏 体 “| 面 , 不 回 火 时 针 面 明亮 。 有 明显 的 60° 或 表 3-20 ”碳化 物 数量 分 级 (GB/T 7216 一 2009) 
120° 夹 角 特征 级 别 1 2 3 4 5 6 
2) 珠光 体 的 片 间距 “ 片 状 珠光 体 是 共 析 反应 所 人 
形成 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 片 层 相间 、 交 蔡 排 列 的 组 织 。 碳化 物 数量 | -1 | -3 | -5 | -10| 15 | -20 
珠光 体 片 间距 分 为 4 级 ， 见 表 3-18。 对 照 标准 图 片 评 人 


级 。 





3) 珠光 体 的 数量 。 分 为 8 级 (珠光 体 + 铁 素 体 
=100% ) ， 见 表 3-19。 对 照 标准 图 片 评级 。 
(3) 碳化 物 ”碳化 物 是 碳 与 一 种 或 多 种 金属 元 





调 
pom 











1) 磷 共 唱 的 类 型 。 按 其 组 成 分 为 4 类 ， 见 表 3- 
21。 二 元 磷 共 唱 是 FeyP + a-Fe， 三 元 磷 共 唱 是 Fe;P 


+Q-Fe +FesCo 
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到 3-4 石墨 分 布 形状 
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表 3-21 磷 共 晶 类 型 灰 铸 铁 的 共 唱 团 数 量 按 放 大 倍数 分 为 A (10 
类 型 组 织 与 特征 倍 ) 、B (50 倍 ) 两 组 8 级 ， 见 表 3-23。 对 照 标 准 图 
二 在 磷 化 铁 上 均匀 分 布 着 奥 氏 体 分 解 产物 片 评级 。 
eh 之 日 日 
的 颗粒 表 3-23 ” 共 晶 团 数量 分 级 (GB/T 7216 一 2009) 
三 二 二 在 磷 化 铁 上 分 布 着 奥 氏 体 分 解 产物 的 颗 二 林业 放下 -一 
一 ”| 粒 及 粒状 、 条 状 碳化 物 多 下 单位 面积 寺 
二 元 磷 共 品 一 | es 级 别 | ”直径 470mm | 直径 487.5mm | 实际 共 晶 团 
pe tat cada lt 图 片 放大 10 倍 | 图 片 放大 50 信 | 数量 / (个 /em?) 
三 元 磷 共 唱 一 
和 三 元 磷 共 晶 和 大 块 状 的 碳化 物 1 >400 >25 21040 
碳化 物 复合 物 2 ~400 ~25 ~1040 
2) 磷 共 晶 的 分 布 形 状 。 分 为 4 种 : 孤立 块 状 ， 一 300 一 19 一 780 
均匀 分 布 ， ee _ a 0 a a 
本 3) 磷 共 唱 的 数量 。 分 6 级 ， 见 表 3-22。 对 照 标 5 150 0 二 390 
下 本 和 
表 3-22 ” 磷 共 晶 数 量 (GB/T 7216 一 2009 ) 3 a 0 
级 别 1 2 3 4 5 6 
名 称 戎 1 谓 2| 请 1 令 6 | 请 | 入 1 8 <50 <3 <130 
磷 共 晶 数 量 2. 金 相 组 织 与 性 和 EU 
一 ] 一 2 一 人 ~6 ~8 一 10 总 
(9% ) 灰 铸 铁 的 各 种 性 能 其 金 释 ， 
(5) 共 唱 团 《 铸铁 凝固 过 程 中 ， 到 达 共 唱 温 度 基体 ， 共 品 团 和 非 金属 夹杂 物 。 
时 ， 剩 余 液 相 发 生 共 晶 转变 ， 生 成 奥 氏 体 和 石墨 的 二 金 相 组 织 的 影响 因素 可 以 归纳 为 四 类 : (化 学 成 
相 共 唱 组 织 ， 称 为 共 唱 团 。 一 个 共 品 团 是 以 一 个 石墨 分 一 一 基本 元 素 ， 合 金 元 素 与 微量 元 素 。@ 成 核 条 
核 为 中 心 ， 石 墨 一 奥 氏 体 两 相 共生 生长 所 形成 的 一 个 “，” 件 一 一 熔 料 遗传 性 ， 熔 炼 工艺 ， OR 
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一 共 唱 唱 粒 ， 见 图 























育 处 理 等 。@) 冷 却 速 度 一 一 铸件 壁 厚 ， 铸 型 材料 ， 
注 温度 。@ 热 处 理 。 A 
而 影响 性 能 。 
(1) 石墨 与 性 能 的 关系 














1) 石墨 与 力学 性 能 。 石 墨 软 而 脆 ，ow < 
1. 96MPa， 6 二 0， 其 尖 角 制 裂 金属 基体 ， 造 成 应 力 集 





























中 。 故 石墨 的 分 布 形 状 、 数 量 、 大 小 与 形状 基本 上 决 
定 了 灰 铸 铁 的 力学 性 能 ， 见 表 3-24。 





dg 石墨 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 
























































石墨 影响 及 说 明 
车 分 
i 呈 A 型 时 ， 力 学 性 能 最 好 ; 旦 B 型 时 ， 力 学 性 能 不 高 ， 旦 C、D、E、 下 型 时 ， 力 学 性 能 均 较 差 
qd 400 
呈 300 
是 200 
器 
1. 当 石墨 形状 和 分 布 形状 相同 时 ， 石 墨 量 增多 ， 抗 拉 反 
石墨 量 | 强度 明显 下 降 ， 如 图 a 示 ™ 018 22 26 3.0 
2. 石墨 量 增多 ， 弹 性 模 量 降低 石墨 数量 (%) 
a) 
墨 量 与 抗 拉 强度 的 关系 
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( 续 ) 
石墨 影响 及 说 明 
石墨 长 度 增 加 ， 抗 拉 强 度 与 疲劳 强度 均 下 降 ， 如 图 b、c 示 
人 
300F- _ 300 
_ 260 上 § 250 
§ 220F 下 200 
< 党 
RR 180 上 各 150 
人 = 喘 100 5 
长 度 折 140[ 起 5 
100T 0 10 30 30 40 50 60 70 80 90 100 
0 -ots0l00ls 0 05500 035— 石墨 长度 / (X10 mm) 
石墨 长 度 /mm c) 
册 石墨 长 度 与 疲劳 强度 的 关系 
石墨 长 度 与 抗 拉 强度 的 关系 
石墨 粗大 ， 强 度 、 挠 度 都 降低 ， 其 数值 如 下 : 
粗大 石墨 细小 石墨 
总 碳 化 合 碳 石墨 碳 抗 拉 强 度 | 抗 弯 强 度 挠 度 抗 拉 强 度 | 抗 弯 强 度 挠 度 
(%) (%) (%) Op Op f op Opb f 
/MPa /MPa /mm /MPa /MPa /mm 
石墨 ee 0. 38 3.31 139 260 pa 一 : 一 一 
大 示 0.04 3. 65 二 A 一 192 544 16.4 
0.36 3.00 189 303 10.1 二 二 二 
3.36 
0.09 ,27 3 二 二 238 520 22 
0.43 2. 84 209 352 10.2 = , = 
El 
0.14 3.13 二 一 一 301 601 32 
0.48 2.319 331 451 3.4 二 = 
2.79 
0.05 2.74 至 二 432 745 二 
@ 石墨 呈 团 絮 状 。 
2) 石墨 与 其 他 性 能 。 片 状 石墨 增加 导热 能 力 ， Si 、P 一 一 分 别 为 灰 铸 铁 硅 、 磷 的 质量 分 数 
故 ， 灰 铸铁 的 热 导 率 高 于 球墨 铸铁 ， 远 远 高 于 钢 。 (% )。 
片 状 石墨 降低 导电 能 力 。 和 铸件 壁 越 厚 ， 石 黑 片 越 (2) 金属 基体 与 性 能 的 关系 
粗大 ， 电 阻 越 大 ， 导 电能 力 越 小 。 1) 基体 与 力学 性 能 。 灰 铸铁 的 基体 通常 由 珠光 
片 状 石墨 割裂 基体 ， 阻 止 振动 的 传播 。 石 墨 片 越 ” 体 和 铁 素 体 组 成 。 基 体 虽 然 是 灰 铸 铁 力 学 性 能 的 根 
粗大 ， 数 量 越 多 ， 吸 振 能 力 越 大 。 本 ,但 其 作用 远 远 抵 不 过 石 黑 片 的 割裂 作用 ; 除 硬度 
石墨 数量 越 多 ， 灰 铸铁 越 不 耐 麻 。 耐 磨 灰 铸铁 要 外 ， 灰 铸铁 的 强度 、 塑 性 、 币 性 、 弹 性 等 性 能 主要 决 









































求 细 珠 光 体 加 中 等 片 状 、 适 当 数 量 、 均 布 、 无 方向 性 定 于 石墨 。 金 属 基 体 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 见 表 3- 
的 A 型 石墨 。 25。 
3) 共 唱 团 与 致密 性 。 共 唱 度 ( 见 本 章 1.4 节 ) 2) 珠光 体 与 耐 磨 性 。 珠 光 体 量 增加 ， 铁 素 体 量 

















越 高 ， 共 品 石墨 越 多 ， 共 品 膨 胀 力 越 大 ， 型 壁 可 能 位 减少， 灰 铸铁 的 耐 磨 性 提高 。 耐 磨 灰 铸 铁 要 求 细 珠光 





























移 ， 缩 松 几 率 增加 。 灰 铸铁 的 共 唱 石墨 量 EMG 可 根 ， 体 基 体 。 

据 共 唱 度 So 按 下 列 二 式 计算 ; (3) 共 唱 团 与 性 能 的 关系 ， 共 唱 团 数 多 ， 可 以 
当 Sc<1.0 时 ，EMG =Cu -1.3+0.1 (Si+P) 提高 强度 ， 减 少 白 口 ， 但 增加 缩 孔 、 缩 松 倾向 ， 见 
当 S. >1.0 时 , EMG =2.93 -0.22 (Si+P) 表 3-26 和 图 3-6a、b。 国 外 一 些 工 厂 控 制 共 唱 团 数 














式 中 Cw 一 一 灰 铸 铁 总 碳 量 的 质量 分 数 ( % ) ; 300 ~ 450 个 /cm?。 
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表 3-25 金属 基体 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 






















































































基体 影响 及 说 明 
1. 基体 类 型 对 强度 、 塑 性 、 韧 度 、 硬 度 的 影响 如 下 : 
A 型 石墨 灰 铸铁 D、E 型 石墨 灰 铸铁 
力学 性 能 Se 珠光 体 珠光 体 
珠光 体 铁 素 体 珠光 体 铁 素 体 
抗 拉 强度 mu/ZMPa 177 ~392 118 ~177 147 ~ 294 98 ~147 
弹性 模 量 E/GPa 69 ~137 49 ~118 98 ~147 78 ~127 
基体 类 型 抗 弯 强度 oy,/MPa 353 ~686 235 ~ 353 314 ~441 235 ~314 
挠 度 foo/mm 6~8 8~12 5~6 6~8 
抗 压 强度 /MPa 686 ~ 1373 490 ~785 588 ~ 1177 441 ~637 
冲击 蔬 度 ax/ [ (Jen2 ) ] 4.9 ~9.8 9.8~14.7 2.9~4.9 4.9~9.8 
便 度 HBW 180 ~269 100 ~ 140 180 ~269 100 ~ 140 
2. 灰 铸 铁 的 硬度 决定 于 基体 。 铁 素 体 基 体 ， 硬 度 低 ; 珠光 体 基体 ， 硬 度 高 。 基 体 中 有 渗 碳 体 、 磷 共 唱 等 硬化 相 
时 ， 硬 度 也 提高 
珠光 体 数 量 增多 ， 抗 拉 强 度 和 硬度 明显 提高 ， 如 图 所 示 
六 260 
珠光 体 量 8 一 一 一 全 -一 
县 100 
20 40 60 80 100 
珠光 体 量 (体积 分 数 ,%) 
铁 素 体 量 | ”增加 铁 素 体 量 ， 甚 至 基体 由 珠光 体 变 为 铁 素 体 ， 强 度 下 降 ， 但 神 击 韧 度 增加 不 多 ， 不 改变 脆性 本 质 



































32 80 
2 中 7.0F 
24 上 HH 6.0F 
20 上 E 
和 号 50 
< 葵 
贡 16F 寻 4.0F 
丝 忆 
互 1? 
吕 12 3.0 
叶 2.0F 
外 A 1.0F- 
0 100 300 300 #00 500 60 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
共 唱 团 数 /( 个 /cm2) 共 晶 团 数 /( 个 /cm2) 
a) b) 


图 3-6， 共 唱 团 与 白 口 倾向 、 缩 孔 的 关系 
a) 共 唱 团 与 白 口 倾向 的 关系 ”pb) 共 唱 团 与 缩 孔 的 关系 
表 3-26 共 晶 团 对 灰 铸 铁 强 度 和 缩 松 倾向 的 影响 3. 各 牌号 灰 铸铁 的 实际 金 相 组 织 
其 是 团 数 | 抗 拉 强 度 | 抗 次 强度 | 其 品 团 数 | 各 工厂 的 铸件 不 同 ， 原 材料 不 同 ， 工 艺 不 同 ， 生 
7 (个 志 / (个 缩 松 程度 产 条 件 不 同 ， 金 相 组 织 有 差异 。 在 我 国 ， 一些 牌 号 灰 
/em ) /MPa /MPa 志 铸铁 金 相 组 织 的 控制 范围 见 表 3-27 ， 可 供 参 考 。 
研究 表明 ， 由 低 碳 当量 ， 低 合金 化 ( Cr、Mo、 





























































































































320 258 416 236 轻微 a ES 
Cu、Al、Ti、Sb、Te、RE 等 ), 或 深 冷 工艺 (金属 

335 278 439 320 少量 ee . 和 es 

国 型 、 连 铸 ) ， 生 产 的 D 型 石墨 灰 铸 铁 ， 具 有 高 强度 

517 288 485 400 少量 i a 要 本 
(三 300MPa) ， 高 致密 ( 耐 压 不 渗 漏 ) ， 耐 磨 ， 抗 热 疫 

772 292 490 590 较 严 重 劳 ， 抗 氧化 、 生 长 等 特点 ,已 用 于 包 休 、 负 羡 ， 液 压 

865 318 560 700 严重 a on BS 
件 ， 压 缩 机 件 与 曲轴 ， 机 床 件 ， 玻 璃 模具 等 。 
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表 3-27 一 些 牌 号 灰 铸 铁 金 相 组 织 
牌号 石墨 基体 组 织 





C 型 石墨 ,长 度 250 ~| 珠光 体 30% ~ 70%， 
HT100 |1000km， 无 定向 分 布 ,| 粗 片 状 ; 铁 素 体 30% ~ 
含量 12% ~15% 70% ; 二 元 磷 共 唱 <7% 








珠光 体 40% ~ 90% ， 
中 粗 片 状 ; 铁 素 体 10% 
~60% ; 二 元 磷 共 唱 < 
7% 


A 型 石墨 ， 长 度 120 ~ 
HT150 |500km， 无 定向 分 布 ， 
含量 7% ~ 11% 








A 型 石墨 80% ~90% ， 
D 型 石墨 10% ~ 20%; 
长 度 60 ~ 250pm; 无 定 
向 分 布 ; 含量 6% ~9% 

A 型 石墨 80% ~95%， 
D 型 石墨 5% ~15% ; 长 | 珠光 体 > 98% ， 中 细 
度 60 ~250pm; 无 定向 | 片 状 ; 
分 布 ; 含量 4% ~7% 

A 型 石墨 80% ~95%， 
D 型 石墨 S% ~20% ; 长 


珠光 体 > 95% ， 中 等 
片 状 ; 铁 素 体 <5% ; 二 
元 磷 共 唱 <4% 


HT200 








HT250 





二 元 磷 共 唱 <2% 





珠光 体 > 98% ， 中 细 








HT300 | - 0 
度 30 ~ 120hm; 含量 | 片 状 ; 二 元 磷 共 唱 <2% 
3% ~6% 
A 型 石墨 75% ~90% ， 
D 型 石墨 10% ~25% ;| 珠光 体 > 98%， 细 片 
HT350 





长 度 30 ~ 120pm; 含量 | 状 ; 二 元 磷 共 唱 <1% 
2% ~4% 
1.4 灰 铸铁 的 化 学 成 分 
1. 碳 当量 和 共 品 度 
(1) 碳 当 量 ”将 硅 、 锰 、 磷 、 硫 对 共 唱 点 的 影 
响 程度 ， 折 合成 碳 量 的 增 减 ， 所 求 得 的 碳 量 ， 称 为 碳 
当量 ， 用 CE 表示 ， 公 式 如 下 : 
CE=C+0.3 (Si+P) +0.4S-0.03Mn 


























~C+ 本 (Si+P) 


根据 铸铁 的 碳 当量 ， 可 以 判断 其 成 分 偏离 共 晶 点 
的 方向 和 程度 : CE <4. 28% ， 为 亚 共 晶 铸 铁 ; CE = 
4. 28% ， 为 共 唱 铸铁 ; CE >4. 28% ; 为 过 共 品 铸铁 。 

(2) 共 唱 度 ” 灰 铸铁 的 含 碳 量 与 共 唱 点 实际 碳 
量 的 比值 ， 称 为 共 唱 度 ， 用 S$。 表示 计算 式 如 下 : 


C 
Ce 





亚 






































Sc= 
C 
~ 4.26 -0.31Si -0.27P -0.4S -0.74Cu+0.312Cr+0.027Mn 


A 和 
可 简化 为 gc = 356 -0-315 


C 
4.3- 训 (Si+P) 








一 0.27P 





式 中 “一 一 铸铁 的 含 碳 量 (质量 分 数 ,% ) ; 
C' 一 一 铸铁 共 唱 点 实际 碳 量 (稳定 系 ) (质量 
分 数 ,% ) 。 
Se 也 可 以 由 图 3-7 所 示 的 线 解 图 求 出 。 


4.6r 


4.4[ 
42| 
9 -6.0 
3.8 
3.6 
3.4 
32 
3.0 
2.8 
2.6 
2.4 上 
2 C 
&- 一 -一 一 
2.0 上 4.3 一 三 (SitP) 
C3.3%,(Si+P)3% ,Se=1.0 





四 | 








-15.0 


C( 质 量 分 数 ,%) 
(Si+P)( 质 量 分 数 ,%) 








J1.0 





共 唱 度 Sc 的 线 解 图 
Sc 还 可 以 用 热 分 析 法 确 
Sc 与 凝固 温度 范围 


图 3-7 

亚 共 唱 灰 铸铁 的 共 唱 度 ; 
定 。 根 据 迈 耶 (Mayer) pe 
A7 的 关系 如 下 : 

AT (°C) =453.4—-433.85Sc 

式 中 A7T= 液 相 线 温度 - 固 相 线 温度 =7. -7 

共 唱 度 Se 也 可 以 表示 铸铁 成 分 偏离 共 唱 点 的 方 
向 和 程度 : S. <1， 为 亚 共 唱 铸 铁 ; S$. =1， 为 共 品 铸 
铁 ; 5. >1， 为 过 共 唱 铸铁 。 

2. 化 学 成 分 的 影响 

(1) 基本 元 素 碳 、 硅 、 锰 、 磷 、 硫 五 元 素 对 
金 相 组 织 、 力 学 性 能 、 铸 造 性 能 的 影响 见 表 3-28 ~ 
表 3-30 和 图 3-8。 

表 3-28 基本 元 素 对 灰 铸 铁 金 相 组 织 的 影响 

金 相 组 织 及 转变 C Si Mn P S 




































































二 歧化 | 于是 | 促进 | 促进 | 稍 阴 得 | 可 忽 咯 隐 阴 碍 
石 | | 共 析 | 促进 | 强 促进 | 阻碍 | 稍 阻 碍 眼 阻 得 
墨 | 梳 晶 间 | 倾向 | 阻碍 | 无 | 促进 | 阻碍 | 促进 
































石墨 | 大 小 | 粗大 | 无 | 细小 | 粗大 | 细小 
共 唱 团 粗大 | 无 无 | 细小 | 细小 
稍 促成 | 强 促成 | 细 化 
铁 素 体 | 铁 素 体 | 珠光 体 

(2) 合金 元 素 ” 低 合金 化 和 微量 合金 化 是 改善 
灰 铸铁 性 能 的 重要 途径 。 许 多 合金 元 素 阻碍 石墨 化 ， 
增加 和 白 口 倾向 ， 大 量 使 用 合金 元 素 不 仅 无 益 ， 反 而 有 












































由 









































































































































































































































































































































1 灰 铸铁 797 
1200 上 | ] 1 "| 
E 1000 ”上 一 一 一 一 一 ee 
会 买 600800 一 一 一 [22。 | 一 
发 应 200700 家 
峡 水 上 3 过 志 
吗 垃 。，100 _ 3 。 J J1.6 菏 梓 
荡 过 250 60 了 党 这 
S 衣 40 20F a 4 4 04 
起 车 wnt 2 5 5 je 芭 
| A 
区 40 br | 1 | 下 
3.3 3.9 43 2.0 22 2.42.6 2.83.5 3.9 4.3 
Ei 4.1 六 4.1 
w(C)(%) w(Si)(%) w(CE)(%) 
图 3-8 C、Si、CE 对 灰 铸铁 组 织 的 影响 
1 一 共 晶 团 最 大 尺寸 “2 一 共 唱 团 平均 尺寸 3 一 珠光 体 数 量 
4 一 珠光 体 分 散 度 5 一 石墨 最 大 长 度 6 一 石墨 数量 7 一 石墨 平均 长 度 
表 3-29 ”基本 元 素 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 表 3-30 ”基本 元 素 对 灰 铸 铁 铸造 性 能 的 影响 
元 素 影响 及 说 明 铸造 性 能 影响 及 说 明 
CE 增加 ， 强 度 显著 降低 ， 挠 度 提 高 ， 冲 击 韦 度 稍 化 学 成 分 影响 共 晶 度 和 夹杂 物 的 含量 、 存 在 形 
提高 而 约 在 w (CE) >3.8% 之 后 又 下 降 ， 如 图 示 式 ， 进 而 影响 流动 性 
人 ~ 1. 共 唱 (Sc =1) 铸铁 ,流动 性 最 好 。 亚 共 晶 
gs 600 4.0 = 六 (Sc <1) 铸铁 ,增加 C、Si， 可 提高 流动 性 。 过 
碳 B500 3.5& 6 这 流动 性 | 痊 品 E ， 
当 芭 虽 ，。 1 2 明 流动 性 | 共 晶 (Sc >1) 铸铁 ， 降 低 C、Si， 可 提高 流动 性 
人 奉 不 30 回 下 取 2. 色 、 硫 车 形成 MnS， 降 低 流动 性 ， 若 形成 
各 若 300 25 了 ?下 ay 
据 提 200 50 0 本 FeS， 影 响 不 大 
3.1 的 3.9 4.1 3. 磷 增 加 共 晶 度 ， 降 低 铁 液 粘 度 ， 形 成 低 熔 点 
CE 对 力学 性 能 的 影响 共 晶 体 ， 故 明显 提高 流动 性 
w (Mn) 0.8% ~1.2%， 稳定 且 细 化 珠光 体 ， 提 高 1. 液态 线 收缩 随 含 碳 量 提高 而 增加 
强度 、 硬 度 2. 凝固 收缩 随 含 碳 量 提高 而 降低 。 石 墨 化 高 到 
阴 __z 诺 信 愉 证 千里 2 击 开 | 局 位 
儿 | (Mn) >1.2%， 易 在 品 界 析出 一 次 渗 碳 体 ， 降 疏 纺 及 位 | 一 定 程度 ， 会 发 生 缩 前 膨胀 ， 使 型 壁 位 移 ， 引 起 
低 强 度 ， 增 大 脆性 由 疯 些 | 所， 和信 
联 高 ， 磷 共 唱 增加 ， 分 布 于 品 界 ， 制 独唱 间 ， 故 降 Bet en et ig 
磷 | 低 强 度 、 塑 性 ， 增 加 脆性 ， 提 高 硬度 和 耐 磨 性 。 耐 麻 硫化 物 沿 ds 则 易 ; te ey 碳 当 高， 促 
铸铁 可 以 提高 含 磷 量 进 石墨 化 ， 可 减少 铸造 应 力 和 冷 裂 
锰 低 时 ， 硫 形成 FeS， 脆 而 软 ， 削 弱 晶 界 。S 增加 ， 1) 低 合金 灰 铸铁 。 通 常 是 指 合金 元 素 (质量 分 
硬度 升 高 ， 力 学 性 能 恶化 数 ) 总 量 小 于 3% 的 灰 铸 铁 。 其 组 织 仍然 是 金属 基体 
但 是 ， 近 年 发 现 ， 电 炉 熔 炼 时 ， 对 于 高 强度 灰 铸 + 片 状 石墨 ， 但 在 合金 元 素 作 用 下 又 具有 新 的 特点 : 
硫 | 铁 , 如 气 负 体 ， 炉 前 加 Fes， 使 铁 液 维持 w (S) QO 铁 素 体 通 常 减少 或 消失 ，@ 珠 光 体 细 化 ， 其 中 的 铁 
0.08% ~0. 10% ， 可 形成 品 核减 少 他 育 剂 量 ， 保 皖 。。 索 休 溶 有 较 多 合金 元 素 而 强化 ，@ 片 状 石墨 细 化 ; @ 
nd 敏感 性 ， 提 高 品质 系数 合金 元 素 少 ， 不 形成 新 相 。 
- 本 章 3. 1. 善 切削 性 _. a -wy 
4 ( 见 本 章 3.1.6)， 改 善 切 出 性 2) 合金 元 素 的 作用 ， 见 图 3.9 和 表 3-31。 
表 3-31 若干 合金 元 素 对 灰 铸 铁 组 织 和 性 能 的 影响 
加 含量 (质量 使 用 性 能 工艺 性 能 
引 只 学 性 能 
元 素数 ,%) 站 力学 性 能 三 而 麻 性 | 出 热 性 | 而 他 性 | 可 帮工 性 | ” 竺 计 能 
促进 石墨 化 ， 减少 \ 
0.5 ~ 2.0 常 | 消除 白 口 和 游离 | 优 于 同 硬度 减少 缩 松 ， 
Re 前 渗 碳 体 ， 细 化 石 | 提高 强度 、 硬 提高 提高 提高 。 耐 和 强度 的 非 合 提高 铸件 致密 
| “| 墨 ， 稳 定 且 细 化 | 度 、 冲 击 科 度 | | 醋 溶 液 腐蚀 | 。, 度 。 断 面壁 厚 
合用 珠光 体 ， 促 成 索 金 铸铁 
氏 体 差 大 时 有 效 
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( 续 ) 
| 含量 (质量 使 用 性 能 工艺 性 能 
纪 织 学 性 能 
下 素数 ,%) = 性能 三 十 诺 全 | 耐 热 性 | 硬 饭 性 | 可 加 工作 |， 做 过 性 能 
弱 石墨 化 ; 台 
化 目 均 化 珠光 体 | 四 
0.5 ~ 2.0 常 | 和 云 惠 ， 误 少 汪 | 提高 强度 、 醒 提高 。 万 改善 流动 性 ， 
Cu | 与 NW、Cr、Mo,| 训 而 身上 攻 阁 度 、 急 度 。 低 碳 提高 提高 | 而 弱酸 和 大 | ”改善 提高 铸件 致密 
V 合 _，， | 铸铁 尤 显著 后 度 
用 od 链 铁 光 显 关 气 腐蚀 
性 
强 阻 碍 石墨 
0.2 a de ee 
Gi | 各 GM 册 物 ”组 化 石墨 让 1 w (Cr) 约 | 高 。 与 Cu、 提高 。 铬 提高。 铬 | 降低 。 少 量 |1.0， 降 低 流动 
， ”| > 0.5%， 降 低 |Mo、Ni 合 | 越 多 越 显著 | 越 多 越 显 著 | 影响 不 大 | 性 ; 增加 收缩 ， 
合用 细 化 且 稳定 珠光 | 上 ” 本 全 ie 
体 ; 促进 自 口 | 
细 化 石墨 ; 强 | 显著 提高 强 
隆 定 、 增 加 、 细 | 度 、 硬 度 、 冲 击 
0.3 ~1.25 单 和 a 提高 高 温 减少 收缩 ， 
ee 化 珠光 体 ; 温和 | 秆 度 、 疲 劳 强 | |， 
Mo | 独 或 与 Ni、Cu、 一。 ee 显著 提高 | 强度 ， 抗 蠕 | 改善 改善 改善 热处理 性 
a 促成 碳化 物 ; 改 | 度 、 高温 ( < 2 
善 大 断面 组 织 均 |550C ) 性 能 
匀 性 大 断面 性 能 
阻碍 石墨 化 ;| 少量 V， 可 显 
细 化 、 均 化 石 | 著 提 高 强度 、 硬 
显著 提 | 提高 高 温 _ 
1 0 4 间 | 黑 ; 细 化 珠光 | 度 ， 提 高 站 击 所 | 二 350 少量 V 不 降 | 降低 流动 性 ， 
Vm 全 加 。 | 体 ; 强烈 促成 磋 度 Wa a 低 可 加 工 性 ; | 增加 收缩 ， 促 
化 物 ; 消除 大 断 | w 《VV) > 全 全 用 更 好 | 入 生长 性 难 磨 削 进 自 口 、 麻 吕 
面 的 铁 素 体 和 枝 |0.3% ， 伸 长 率 | “ 
晶 组 织 急剧 下 降 
微量 ， 促 进 石 
墨 化 ， 细 化 石墨 | 脱氧 、 净 化 和 ee 
0.05 ~0. 15 常 | 和 晶 粒 ; 减少 白 孕育 作 用 大 于 合 -| 提高 耐酸 | 少量 于 ， 改 
Ti 提高 强度 和 抗 生 改善 流动 性 
与 V 合 加 口 和 硬 点， 过 | 金 化 作用 。 适 量 | 和 ee 性 善 可 加 工 性 | 本， 流 有 
量 ， 形 成 D 型 石 | 玉 ， 提 高 强度 
墨 、TiC、TiCN 
细 化 但 减少 石 
墨 ; 促进 碳化 
| 提高 强度 ， 降 
物 ; 在 铸铁 中 形 _ 脱氧 、 去 硫 ; 
B | 0.02 ~1.0 氏 塑 性 、 冲 击 韧 | ”提高 影响 不 多 
成 复合 硼 碳化 个 相生、 冲击 彻 | 要 ES 四 增 大 白 口 倾向 
物 , 硬度 HV >| 
1000 
减少 或 消除 铁 w Sn 
Wg on Te 0.05% ， i 
Sn| 0.04~0.10 | ” ”| 度 、 硬 度 。 碳 当 | 提高 是 高 改善 改善 人 
化 珠光 体 : 改善 | 于、 训 果 并 3 = . 保持 铸造 性 能 良 
断面 敏感 性 | 好 
































1 灰 铸铁 799 
























































































































































































































































( 续 ) 
含量 (质量 使 用 性 能 工艺 性 能 
素 组 织 力学 性 能 一 
本 分 数 ,% ) 加 耐 磨 性 压 热 性 耐 蚀 性 可 加 工 性 铸造 性 能 
减少 或 消除 铁 Se es 
来 体 ， 强 促成 .| 提高 强度 、 硬 提高 高 温 
sp| 0.03~0.08 ~ | 度 ， 降 低 冲 击 蔬 | 提高 。 |( > 700C) 稍 差 稍 差 
稳定 、 细 化 珠光 | 人 入 
度 寿命 
体 
短 化 纪 石 
ee 提高 强度 、 硬 | w (Nb)| 组 织 稳 
改善 力学 性 | ， 一， | 度 、 塑 性 、 韧 |0.5% 形成 | 定 ， 提 高 高 | 
网 “| 晶 团 ; 稳定 细 化 | 一 | 减 小 白 口 与 | 
能 : 0. 10 ~0.30 、 ,| 性 w (Nb )| 硬 质点 小 而 | 温 力 学 性 网 净化 、 孕 育 
Nb| :i 珠光 体 ; 减 小 白 ， 。 ”| 明显 提高 | 麻 口 ， 改 善 可 | 
改善 耐 磨 性 :| ，， ， 10.09% ， 作 用 明 | 弥 散 ， 耐 能， 抗 氧 铁 液 
口 倾向 ;生成 包 是 册 加 工 性 
0. 10 ~0. 50 yy 显 ; w (Nb )| 磨 ， 抗 探 | 化 ， 抗 热 疫 
的 碳 气 化 物 人 硬 质 本 | 
相 0.3% ， 效 果 佳 | 伤 , 抗 磨 “| 劳 
260 
这 240 
420 加 0 
= 380 虹 200 210 
s 民 180 a 200 
0 160 
六 肉色 600 如 190 
黄 300 号 洪 180 
本 入 
记 260 BS S 9 
各 280 有 EF 500 各 50 
CT IMol Mn 其 六 400 4.0 SS 
260h 400 如 总 j 130 二 
之 1 lv Cu 办 
皇 240 Si a 300 
恕 N| < A 12 党 生 贷 氏 250 
SR 5 人 哆 | | 
全 220 最 250 10 六 三 < 200 
O05 10 13 20 355.0 甘 200 gm 
罗 3 训 S 而 和 3| - Ti % 
合金 元 素 ( 体 积分 数 区 提 00152 54 09 7 w(Ti)(%) 
w(V)(%) 
a) b) c¢) 


(质量 分 数 : C3.40% ~3.53% 、Sil.75% ~1. 





Mo Cu Mn V.、 Ti、 Sn、B 
优良 ， 应 用 日 益 增 多 。 








图 3-9 合金 元 素 对 灰 铸铁 力学 性 能 的 影响 
a) 合金 元 素 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 
(质量 分 数 : C3. 24% 、Sil. 88% 、Mn0.71% 、 
b) 钒 对 灰 铸 铁 力 学 性 能 的 影响 


P0. 07% ~0.11% 、S0. 07% ~0.11% 、Ti0.08% ~0.12% ) 
c) 钛 对 灰 铸 铁 力学 性 能 的 影响 

(质量 分 数 : C3.5% ~3.6% 、Sil.3% ~1.53% 、Mn0. 67% ~0.73% 、 

P0. 06% ~0. 07% 、S0. 08% ~0.10% 、V0.25% ~0.28% ) 

3) 合金 元 素 的 选用 。 和 常用 合金 元 素 有 Cr、Ni、 


、P 了 等。Nb 的 综合 作用 


应 根据 目的 ， 合理 选 用 合金 元 素 ， 见 表 3-32。 
3. 灰 铸 铁 的 化 学 成 分 及 配料 


(1) 灰 铸 铁 的 化 学 成 分 


灰 铸 铁 的 化 学 成 分 由 





铸造 厂 确定 ， 一 般 不 作为 铸 们 
求 时 ， 由 供需 双方 商定 。 





的 验收 依据 。 用 户 有 要 


铸件 结构 不 同 ， 熔炼 、 孕 育 、 造 型 、 热 处 理工 艺 





P0. 17% 、S0. 09% ,。 o,273MPa, HBW217) 


88% 、Mn0. 62% ~0.72% 、 








不 同 ， 化 学 成 分 也 有 差异 。 我 国 一 些 工厂 砂 型 铸造 灰 
铸铁 件 的 化 学 成 分 见 表 3-33。 


(2) 配料 ”金属 炉 





一 般 由 新 生铁 、 废 钢 、 回 





炉料 、 铁 合金 组 成 。 增 加 废钢 加 入 量 可 有 效 地 降低 铁 
液 含 碳 量 ， 提 高 灰 铸 铁 的 力学 性 能 。 


根据 铁 液 成 分 要 求 、/ 
的 增 减 等 确定 炉料 配 比 ， 


纺 料 情况 、 熔 炼 过 程 中 元 素 
是 保证 化 学 成 分 的 首要 环 





节 。 灰 铸铁 的 参考 配料 比 见 表 3-34。 
近年 来 ， 由 于 原材料 涨 价 ， 在 小 铸造 厂 出 现 以 废 


































































































































































































































































































200 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
铁 习 部 分 或 全 部 代替 生铁 、 废 钢 的 中 频 炉 熔 炼 技术 ， 这 种 工艺 无 疑 既 降低 成 本 ， 更 节能 、 环 保 。 
只 要 严格 铁 导 分 级 与 管理 ， 同 样 可 以 生产 优质 铸件 。 
表 3-32 低 合 金 灰 铸铁 合金 元 素 的 选 
目的 合金 元 素 及 效果 
Mo、V 最 有 效 ，Cr 次 之 ， 均 常 与 Cu、Ni 合用 ， 以 抵消 形成 碳化 物 的 倾向 ; 锟 优良 。 效 果 如 下 : 
合金 元 素 Ni Cu Mn Cr Mo V Nb 
最 大 使 用 量 (质量 分 数 ,% ) 3.00 1.50 | 决定 于 S| 0.50 1.00 0.35 0. 30 
提高 强度 、 硬 度 
加 入 1% 强度 增加 率 (% ) 10 10 10 20 40 45 过 
激 冷 倾向 弱 或 无 | 弱 或 无 | ” 弱 强 中 强 | 很 强 减 小 
注 : 铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.0，Si2.0，Mn0.7 
钥 最 有 效 ， 铜 次 之 ， 钼 铜 结合 或 钼 镍 结合 更 有 效 ， 锟 优良 。 效 果 如 下 ($30mm 铸 态 试 棒 ) : 
合金 元 素 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 艾 氏 冲击 吸收 功 /J 塑性 增加 (% ) 
Mo 0. 47 38.8 23.0 
Cu 1. 80 36.9 17.1 
改善 韧 度 、 塑 性 
Mo 0. 54 + Cu 0. 65 56 80.0 
Mo 0.54 +Ni 0. 66 53.3 69.0 
注 : 铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.30，Si2. 00 ，Mn0. 93 ，P0. 11 ，S0. 03 。 艾 氏 冲 击 吸收 功 
31.6J 
改善 断面 敏感 性 、 钼 最 有 效 ,， 钒 、 铬 、 铜 、 镍 次 之 。 铬 、 钼 结合 ， 效 果 更 好 ; 钼 、 钒 、 镍 结合 ,效果 也 好 。 如 
大 断面 性 能 均匀 性 jw (Mo)0.5% ， 可 使 875 ~ 100mm 试 棒 断 面 中 心 和 边缘 的 硬度 差 仅 为 10HBW 左右 
提高 耐 磨 性 Mn，Cr，Cu，Mo，Ni，P，V，Nb 等 
提高 耐 蚀 性 Cr，Cu，Ni，P，Si，Nb 等 
本 高 温 性 能 | 抗 蠕 变性 珠光 体 稳 定性 抗 氧化 性 抗 热 疲劳 性 
改善 高 温 性 能 
常用 元 素 Mo Cr, V, Mo, Sn, Cu, Nb | Ni, Cr, V, Mo, Si, Al, Sn, Nb IMo, V, Cr, Nb 
表 3-33” 砂 型 铸造 灰 铸铁 件 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (参考 数据 ) (%) 
w 铸件 主要 壁 厚 . 
牌号 元 GC Si Mn P S 
TH100 所 有 尺寸 3.2~3.8 2; 1=27 0.5~0.8 <0.3 <0.15 
<15 3.3 ~3.7 2.0~2.4 
15 ~30 3.2 ~3.6 2.0~2.3 
ye | HT150 0.5~0.8 <0.2 <0.12 
普 30 ~50 3.1~3.5 1.9~2.2 
大 >50 3.0 ~3.4 | 桥 :2 区 | 
铸 
铁 <15 ces 1.9 ~2.2 0.6~0.9 
15 ~30 3.1~3.5 1.8~2.1 0.7~0.9 
HT200 <0.15 <0.12 
30 ~50 3.0 ~3.4 1.5~1.8 0.8~1.0 
>50 3.0~3.2 1.4~1.7 0.8~1.0 
<15 3.2 ~3.5 1.8~2.1 0.7~0.9 
+ 15 ~30 3.1~3.4 1.6~1.9 0.8~1.0 
| HT250 <0.15 <0.12 
生 30 ~50 3.0~3.3 1.5~1.8 0.8~1.0 
>50 pl i 1.4~1.7 0.9~1.1 
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( 续 ) 
寿 件 主 要 壁 厚 
牌号 ee C Si Mn P S 
< 15 3.1~3.4 1.5~1.8 0.8~1.0 
15 ~30 3.0~3.3 1.4~1.7 0.8~1.0 
HT300 <0.15 <0.12 
30 ~50 2.9~3.2 1.4~1.7 0.9~1.1 
甩 > 50 2.8~3.1 1.3~1.6 1.0~1.2 
电 
冯 < 15 2.9~3.2 1.4~1.7 0.9~1.2 
15 ~30 2.8~3.1 1.3~1.6 1.0~1.3 
HT350 <0.15 <0.12 
30 ~50 2.8~3.1 jl 1.0~1.3 
>50 2.7~3.0 1.1~1.4 1.1~1.4 
表 3-34 ” 灰 铸 铁 的 参考 配料 比 (%) 
配料 (质量 分 数 ,% ) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 75% 硅 铁 
”| 铸件 壁 厚 A 
牌号 Si 入 量 〈 铁 液 
/mm 废钢 回炉 料 新 生铁 C Mn 质量 .9 
原 铁 液 “| ”孕育 后 四 
HT100 0 酌情 酌情 3.2~3.8 2.1~2.6 一 0.5 ~0 一 
HT150 0~10 | 45~55 | 35~45 | 3.1~3.7 | 1.8~2.4 二 0.5~0 
HT200 15~25 | 40~50 | 30~40 | 3.0~3.6 | 1.4~1.6 | 1.7~2.0 | 0.6~1.0 少量 
15 25 40~45 | 30~35 
HT250 35 30 35~40 | 30~35 | 3.1~3.3 | 1.2~1.4 | 1.5~1.8 | 0.8~1.0 | 0.2~0.4 
60 35 35~40 | 25~30 
15 35 35~40 | 25~30 
HT300 35 40 30~35 | 25~30 | 3.0~3.2 | 1.0~1.2 | 1.4~1.7 | 1.0~1.2 | 0.4~0.6 
60 45 30~35 | 20~25 
20 45 30~35 | 20~25 
HT350 35 50 25~30 | 20~25 | 2.8~3.1 | 0.8~1.0 | 1.3~1.6 | 1.2~1.4 | 0.5~0.8 
60 55 25~30 | 15~20 
1.5 灰 铸 铁 的 孕育 处 理 体 。 田 细 化 且 增 加 共 唱 团 。 名 改善 铸件 不 同 断 面 的 
在 一 定 条 件 下 ， 向 铁 液 中 加 入 少量 ， 促 进 石 ”组 织 均 匀 性 。@@ 改 善 铸铁 的 力学 性 能 ( 如 提高 抗 拉 
墨 成 核 ， 从 而 显著 改善 铸铁 组 织 和 性 外 ne 强度 ， 降 低 硬 度 ) 和 其 他 性 能 〈 如 可 加 工 性 ， 耐 磨 
称 为 孕育 处 理 。 所 加 入 的 物质 ， 称 为 孕育 剂 。 性 ) 。 
孕育 处 理 的 作用 : 中 促进 石墨 化 ， 有 效 地 降低 1. 原 铁 液 
铁 液 的 白 口 倾向 。 外 细 化 石墨 ; 变 D、E 型 石墨 为 孕育 处 理 前 ， 对 原 铁 液 的 基本 要 求 和 孕育 剂 加 入 
均 布 的 A 型 石墨 。@ 促 成 旦 细 化 珠光 体 ; 减少 铁 素 量 见 表 3-35 。 
表 3-35 孕育 铸铁 对 原 铁 液 的 基本 要 求 和 孕育 剂 加 入 量 
总 碳 量 w (Si) (%) 孕育 剂 (75% 硅 铁 ) fe 
铸铁 牌号 w (Mn % 铁 液 温 度 /%C 
”|( 质 量 分 数 ,%) | ”2 | 肥育 前 有 训 后 ”| 加 入 量 ( 铁 液 质量 ,%) 
HT250 a1 3 0.8~1.0 1.2~1.4 1.5~1.8 0.2 ~0.4 >1420 
HT300 3.0~3.2 0.9~1.0 1.0~1.2 1.3~1.7 0.4~0.6 >1440 
HT350 2.9~3.1 1.0~1.3 0.8~1.0 1.2~1.6 0.4~0.7 >1450 


注 : 孕育 剂 的 粒度 : 














处 理 铁 液 量 <500kg， 粒 度 2 ~5mm; 





>500kg， 粒 度 5 





~10mm。 
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2. 孕育 剂 对 灰 铸 铁 和 铸 态 球墨 铸铁 效果 特 好 ， 而 且 加 入 量 仅 
目前 ， 铸 铁 用 的 孕育 剂 有 上 百 种 。 在 我 国 ， 最 传统 0.3% ~0.5% ， 成 本 低 ， 采 用 的 铸造 厂 日 益 增 多 。 




















而 且 至 今 最 常用 的 是 75% 硅 铁 。20 世纪 80 年 代 ， 含 钙 、 


银 、 钢 、 错 等 元 素 的 孕育 剂 渤 描 发 




































































馈 孕 育 剂 ( 含 Ba、Ca、Al 各 1.0% ~2.0%)， 不 仅 




















展 ， 并 且 商 品 化 。 















































选择 孕育 剂 。 








混合 孕育 剂 对 铸铁 有 多 方面 的 有 利 作 用 。 例 如 饥 
硅 铁 75% + 铬 铁 15% + 锰 铁 10% ， 加 入 量 0.8% 。 























据 国外 研究 ， 纯 硅 或 纯 硅 铁 很 少 有 甚至 没有 什么 “其 效果 是 : ou 由 235 ~255MPa 提高 到 253 ~ 392MPa， 
孕育 作用 。 硅 铁 中 含有 的 AL、Ca 等 元 素 的 作用 是 非 ” 共 品 团 细 化 ， 断 面 均匀 性 好 ， 白 口 倾 向 小 ， 不 降低 可 
常 重要 的 。 因 此 ， 一 些 国家 规定 了 硅 铁 中 Al、Ca 含 。 加 工 性 。 

量 ， 如 美国 规定 Al 0.75% ~ 1.75% ，Ca 0.5% ~ 稀土 合金 化 孕育 剂 是 新 发 展 ， 适 于 高 强度 薄 壁 合 
1. 5% ; 前 苏联 规定 Al 1. 8% ~2.5% 。 金 铸 铁 件 ， 效 果 好 ， 节 省 合金 元 素 。 

硅 钙 合金 的 孕育 效果 比 75% 硅 铁 大 50% ， 且 钙 若干 种 类 常用 孕育 剂 的 成 分 、 特 点 及 应 用 见 表 3 
兼 有 去 硫 、 有 脱氧、 净化 铁 液 的 作用 。 36 ~ 表 3-44。 

硅钢 孕育 剂 的 效果 显著 。 近 年 经 验 表 明 ， 低 钢 钉 在 使 用 时 ， 应 当 根 据 生产 条 件 、 和 铸件 要 求 ， 恰 当 














































































































表 3-36 ”典型 硅 铁 、 硅 钙 孕 育 剂 的 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
名 称 代号 Si Ca Al 其 他 备注 
74 ~79 0.1~0.5 0.8~1.6 Mn<0.5, Cr<0.5, Fe 余 量 ， 下 同 
74 ~79 0.5~1.0 0.8~1.6 P<0.04, S<0.02 
75SiFe 
70 ~75 <1.5 <1.5 
70 ~77 0.1~1.0 1.5~2.5 = 
C0.8, P<0.04 
55 ~65 =24 ~31 <2.4~2.5 
S<0.04 ~0.06 
SiCa 
55 ~70 15 ~35 0.1~2.5 Ba0.1~1.5, Mg0.2~1.5 
70 ~76 1.0~5.0 2.0~4.0 
CaSi 60 ~ 65 30 ~33 <0.2 a 德国 GFE 公司 
表 3-37 国产 含 锯 硅 铁 孕 育 剂 的 成 分 特点 及 应 用 
项 目 说 明 
商标 代号 Si Sr Ca Al Fe 
成 分 SrT Si75Srl 73 ~78 0.6~1.0 < <0.5 
电 介 关 srl Si50Srl 46 ~50 0.6~1.0 <0. <0.5 
(质量 分 数 ,% ) 和 余 量 
Sr 亚 Si75S12 73 ~78 1.0~2.0 <0.5 <0.5 
一 Si75Srl 75 ~76 0.5~1.2 <0.2 <0.5 
1. 消除 白 口 能 力 特 强 。 硅 铁 中 含 w_(Sr) 0.6% ~1.0%， 孕育 效果 最 佳 。Sr 更 高 ， 作 用 不 能 发 挥 ， 
且 耗 锯 多 


作用 与 特点 











3. 不 大 增加 共 唱 
渗 漏 有 特殊 意义 





2. 石墨 化 能 力 强 ; 加 入 量 0. 15% ， 比 普通 硅 铁 的 能 力 高 一 倍 。 含 硅 量 高 者 效果 好 ， 稳 定 。 硅 铁 中 的 
Ca、Al 抵消 其 石墨 化 能 力 ，w (Ca) >0.1% ， 锡 无 效 ， 故 应 控制 (Ca) <0.1%, w (Al) <0.3% 
团 数 ， 玫 可 减少 铸铁 件 不 致密 和 缩 孔 倾向 ， 对 防止 气 氏 体 、 气 饶 盖 等 铸铁 件 的 缩 松 、 
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1. 尤 适 于 高 牌号 薄 壁 灰 铸 铁 件 








E 白 口 极 有 效 ， 但 据 研究 认为 ， 不 适 了 


断面 敏感 性 小 ， 组 织 均 匀 ， 硬 度 均 匀 


H 
my 
a 





2. 也 用 于 球墨 铸铁 ， 对 防止 薄 壁 件 产 4 
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表 3-38 ” 含 钢 硅 铁 孕育 剂 的 成 分 、 特 点 及 应 用 









































代号 Si Ba Ca Al Mn Fe 备注 
SiBaCa 70~75 |0.2~1.2 11.0~1.5 |2.0~2.5 一 
SiBal. 5Cal. 5 73 ~78 |1.0~2.0 11.0~2.0 11.0~2.0 二 
SiBa2 65~75 |1.0~3.0 | <1.5 二 
SiBa3 65 ~72 |2.5~4.5 |11.0~2.5 |1.0~2.0 = 
成 分 (质量 SiBa5 60 ~68 4~6 |0.8~2.0|1.0~2. 一 Ba2% ~3% 常 用 
分 数 ,%) SiBa5 60 ~ 65 4~6 |11.0~2.5|1.0~2.0 一 余 旺 Bal% ~295 ，Cal% 
SiBa5Ca4 55 ~60 4~6 |13.0~5.0 2.5 一 ~2%， 效 果 好 ， 近 
SiBa5Mn9 60 ~ 68 4~6 10.8-~-2.2 110-~2 8 ~10 年 多 采 
SiBa5 Mn10 60 ~65 4~6 |11.0~2.511.0~2.0| 9~11 
SiBal0 55 ~60 8~12 |0.5~2.5 2.5 三 
SiBal8Ca5 50~60 | 10~20 4~6 |11.5~2.5 = 
SiBa20Cal5 30~50 | 15~25 5~20 |1.0~2.5 二 











1. 孕育 效果 十 分 显著 : 加 入 量 为 75 硅 铁 的 一 半 ， 增 加 共 晶 团 ， 促 成 A 型 石墨 ， 降 低 且 均匀 硬度 ， 消 除 白 口 
作用 与 特点 | 和 游离 渗 碳 体 ， 抗 衰退 ， 改 善 断面 敏感 性 。 若 与 Mn、Ca、Zr 等 复合 ， 效 果 更 好 
2. 其 特点 不 在 于 高 效 ， 而 在 于 长 效 。 例 如 w (Ba) 2% ~3% ， 加 入 量 约 0.3% ，20min 不 衰退 

































































1. 适 于 薄 壁 而 要 求 无 白 口 或 断面 不 均 而 要 求 致密 的 灰 铸铁 件 ， 可 消除 HT200 垂体 (195 柴油 机 ) 的 白 口 ， 
应 用 改善 氏 套 的 石 黑 形状、 分 布 ， 消 除 其 过 冷 石墨 , 减 小 HT250 ( 铜 铬 钼 铸铁 ) 和 红 盖 (190 柴油 机 ) 的 渗 漏 倾向 
2. 也 适 于 球墨 铸铁 。 在 MgFeSi 球 化 剂 中 加 入 w (Ba) 5% ~10% ,石墨 球 相当 弥散 ， 球 化 率 很 高 























表 3-39 含 钳 硅 铁 孕育 剂 的 成 分 、 特 点 及 应 用 















































代号 Si Zr Mn Ca Al Fe 备注 
成 分 (质量 | SiMn6216 60 ~65 Si 5~7 0.5~1.5 | 0.5~1.5 
分 类 余 量 中 国 
分 数 ,% ) Si75Zr2 73 ~78 1.5~2.5 一 1~2.5 1~3 
CaSiZr 50 ~55 15 ~20 一 15 ~20 ~1.0 余 量 德国 GFE 公司 
1. 钳 脱 氧 去 硫 ， 有 利于 改善 铁 液 流动 性 ， 消 除 气孔 
作用 与 特点 | 2. 抗 衰 退 ， 增 加 共 晶 团 ， 减 小 白 口 ， 促 成 均匀 、 细 小 的 A 型 石墨 。 配 少量 Ba、Ti， 提 高 成 核 和 石墨 化 能 力 















































3. 鳃 的 熔点 低 ， 故 适用 温度 范围 宽 











应 用 适 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 
表 3-40 含 钛 硅 铁 孕育 剂 的 成 分 、 特 点 及 应 用 


美国 Foote 公司 Graphidox (商品 名 ) : Si50 ~65，All.0 ~1.3，Ca5 ~7，Ti9 ~ 11，Fe 余 量 ; Si50 ~ 
55，Al1.0 ~1.3，Ca0.5~1.5，Ti9 ~11，Fe 余 量 





成 分 (质量 分 数 ,% ) 








1. 对 薄 壁 灰 铸 铁 件 ， 防 白 口 十 分 有 效 
















































































全 2. 钛 强烈 脱氧 固氮 ， 有 利于 防止 因 炉 料 (废钢 、 增 碳 剂 ) 或 粘 结 剂 〈 呐 喃 树脂 ) 产生 的 氮气 孔 
应 用 于 灰 铸 铁 时 应 考虑 钛 促成 D 型 石墨 ; 适 于 里 墨 铸铁 ; 詹 干 挠 球 化 ， 不 适 于 球墨 铸铁 
表 3-41 稀土 孕育 剂 的 成 分 、 特 点 及 应 用 
种 类 Si RE Ca Al 其 他 
稀土 硅 铁 40 12. 5 0.3 一 其 中 Cel0 
成 分 稀土 硅 钙 60 ~75 1 ~3 <1.5 一 
(质量 分 数 ,% ) 稀土 硅 钙 48 12 6 于 
稀土 硅 钙 钢 55 ~60 4.0~6.0 3.0~5.0 2.5 Ba3.0 ~5.0 
稀土 奎 钙 钢 60 ~65 5~10 2~9 1~2 Ba3 ~8 
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炼 





作用 与 特点 


1. 与 75SiFe 相 比 ， 孕 育 效果 高 几 倍 ， 











3. 其 孕育 作用 或 里 化 作 





核 之 一 





4. 可 消除 铅 、 饼 对 灰 铸 铁石 墨 开 
5. 包 基 重 稀土 硅 铁 (质量 分 数 ) ( RE23.74% ，Si46. 8% ，Ca5% ，Fe 余 量 ) ， 细 化 共 晶 
呈 细 片 均 布 ， ee 61% ~2% ， 抑 制 白 口 





6. 稀土 钙 钢 


断面 组 织 ， RG， 抗 衰退 ， 可 稳定 


强度 等 


( 续 ) 


白 口 倾向 大 减 ，3 ， 耐 磨 
2. 高 效 且 长 效 ， 在 生产 中 效益 显著 。 如 改善 饶 体 、 0 机 床 床 身 的 轨 面 硬度 ， 散 热 吉 片 的 
耐 压 性 ， 机 车 车 辆 闸 瓦 的 抗 弯 





























后 ，8 ~ 10min 内 稳定 在 HT250 牌号 
7. 熔点 高 ， 溶 解 与 扩散 慢 ， 故 处 理 温度 应 为 1370 ~ 1400% ,稀土 元 素 回 收 率 40% 
8. 但 加 入 量 过 多 ，RE 残 过 高 ， 则 白 口 倾向 大 ， 产 生 渗 碳 体 。 故 用 量 一 般 <0. 4% 


态 的 危害 ， 减 丁 


决定 于 加 入 量 ， 且 与 硫 有 关 。 脱 氧 、 去 硫 








能 力 超过 饥 基 ， 抗 衰退 (30min 无 明显 变 
质量 分 数 ) (RE5% ~10% ，Ca2% ~9% ，Ba3% ~8% ) 孕育 剂 ， 显著 消除 白 


生产 ， 如 冲天 炉 铁 液 (w (CE) 3.95% ~4.15%) 孕育 





` 铬 等 的 过 冷 作用 











能 力 强 。 稀 土 硫化 物 是 石墨 的 晶 





团 ， 使 石墨 


化 ) 




















， 均 化 








应 用 





成 分 (质量 分 数 ,% ) 


作用 与 特点 























典型 成 分 
(质量 分 数 ,% ) 


灰 铸 铁 ， 有 利于 























4. 其 中 往往 含有 Sr、 








5. 其 中 碳 是 














1. 主要 




















Ba-SiFe, 


6. 熔点 高 ， 铁 液 不 易 吸收 ， 故 粒度 宜 小 ， 


高 强度 灰 铸 铁 ， 如 内 燃 机 氏 体 、 氏 盖 
2. 球墨 铸铁 含 硫 低 ， 孕 育 衰 退 快 ， 故 不 适用 


1. 可 使 灰 铸 铁 获得 极 佳 组 织 ， 石 墨 均匀 、 细 小 ， 
2. 与 75Sife，Zr-SiFe， 


Sr-SiFe 相 比 ，C 


生产 高 强度 薄 壁 铸件 ; 球墨 铸铁 ; 里 墨 铸铁 
表 3-42 ” 碳 硅 系 孕 育 剂 的 成 分 、 特 点 及 应 用 
1. 一 般 成 分 : C10 ~40，Si40 ~60， 有 时 含 Ca5 ~8， 及 其 他 元 素 


2. C30 ~38, Si33 ~40, Ca4 ~6，Al<1 
3. C27 ~70, Si27 ~60, Ca0.6~10, Ba0.1~1.1, 


Al0.2 ~1.5 


A 型 ; 共 唱 团 小; 珠光 体 近 100% ， 细 片 状 








-Si 系 抑 制 白 口 能 力 最 强 
3. 处 理 冲 天 炉 铁 液 ， 比 其 他 孕育 剂 提高 强度 20 ~40MPa。 阶 梯 试 块 各 断面 的 硬度 差 最 小 。 
12min 内 无 变化 








Ba、Zr 等 特殊 元 素 ， 具 有 更 显著 的 复合 作 
高 纯 晶 体 石墨 ， 可 吸附 杂质 元 素 ， 纯 净 铁 液 
处 理 温度 > 1400% 























、 耐 压 致密 件 ， 机 床 床 身 等 


表 3-43 ”稳定 化 孕育 剂 的 成 分 、 特 点 及 应 用 


抗 衰退 ， 





























口 ， 国 产品 种 


常 全 各 














土 10% ~20% 











种 类 Cr Si Ca Al Mn C Ti 
Cr-Si-Mn 40 10 0.5 0.2 10 一 0.75 
Cr-Si 60 15 5 一 
Cr-SiliCide 43 40 二 0.1 一 0.05 一 
Cr-Si-Mn-C 54 10 二 二 6.5 5.5 二 

其 中 Cr-Si-Mn 最 普通 ， 最 有 效 。 对 于 薄 壁 铸铁 件 ， 应 复合 使 用 石墨 孕育 剂 0.05% ~ 0. 1% ， 以 避免 白 














作用 、 特 点 、 应 用 

















1. 可 用 于 共 唱 和 过 共 








铁 








对 于 低 碳 当量 和 薄 壁 铸铁 件 ， 
2. 提高 灰 铸铁 强度 ， 交 果 地 过 有 量化 于 前 间 ; 


应 少 月 


j 





3. 加 入 量 (一 般 0. 5% ~1.5% ) 增加 ， 铸 铁 强度 、 
4. 对 处 理 温度 和 停留 时 间 不 敏感 ， 不 衰退 





厚度 增加 ， 效 果 差 别 更 大 。 由 于 含 Cr， 不 适 





硬度 增加 ， 无 激 冷 现象 


晶 成 分 的 厚 大 铸铁 件 ， 增 加 且 细 化 珠光 体 ， 防 止 铁 素 体 ， 细 化 石墨 ， 提 高 强度 
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表 3-44 稀土 合金 化 孕育 剂 〈 以 合金 化 为 目的 稀土 稳定 化 孕育 剂 ) 

成 分 1.， RE + 合金 元 素 Cr、Mn +Si， 如 : RECrMnSi (RE2 ~10，C120 ~40，Mn4 ~14，Sil0 ~30，Fe 余 量 ) 
(质量 分 数 ,% ) | 2. RE + 合金 元 素 Cu 或 Mo 或 Sn 或 V 等 +5i 
1. 兼 有 合金 化 (Cr，Cu，Mo，Sn 或 V 等 ) 和 孕育 (Si) 的 双重 作用 
2. 其 稳定 化 作用 较 强 ， 而 孕育 作用 较 弱 ， 对 于 薄 壁 铸铁 件 ， 应 复合 使 用 75% SiFe 等 石墨 化 孕育 剂 
3. 稀土 适量 ， 促 进 石墨 化 ; 过 量 ， 促 成 白 口 。 故 应 控制 加 入 量 
4. 复 
1 





















































作用 、 特 点 、 应 用 








合 孕 育 适 于 高 强度 薄 壁 合金 铸铁 件 ， 如 生体 ，RECrMnSi 加 入 量 0.4 ~ 0.6% ，75% SiFe 加 入 量 




































































































































































0. 1% ~0.2% 
5. 效果 良好 ， 节 省 合金 元 素 ， 减少 白 口 倾向 ， 提 高 强度 
3. 孕育 方法 包 内 孕育 是 传统 工艺 ， 孕 育 剂 〈 全 部 或 分 成 二 、 
(1) 一 般 的 孕育 方法 般 的 孕育 方法 分 为 两 三 份 ) 加 于 出 铁 槽 或 浇 包 内 ， 铁 液 在 浇 包 里 完成 孕 
大 类 : 包 内 孕育 ， 后 孕育 。 育 处 理 ， 常 用 一 次 孕育 和 二 次 孕育 ， 见 表 3-45。 
表 3-45 包 内 孕育 方法 及 特点 
方法 说 明 
出 铁 时 ， 将 孕育 剂 加 入 出 铁 模 的 铁 流 中 
1. 硅 铁 孕育 剂 粒度 如 下 ; 
铁 液 量 /kg 50 ~ 100 100 ~ 1000 1000 ~ 5000 
粒度 /mm 2 ~5 5 ~10 15 ~20 
二 加 入 量 : 孕育 硅 量 <0.35%; 达到 0.6% 时 ， 效 果 不 增 加 。75 硅 铁 加 入 量 约 0.2% ~0.5% ， 薄 壁 铸铁 件 
;如 信和 0.3% ~0.5% ， 厚 壁 铸 铁 件 0.2% ~0.4% 。 铁 液 牌号 越 高 ， 加 入 量 越 多 。 孕 育 硅 量 与 碳 当量 的 关系 如 下 : 
肥育 ) 页 当量 CE (质量 分 数 ,% ) 3.3 ~3.5 3.6~3.9 
孕育 硅 量 与 原 铁 液 硅 量 之 比 (%) 50 ~60 10 ~25 
徐徐 加 于 出 铁 槽 ， 占 出 铁 时 间 3/4 
2. 石墨 系 孕 育 剂 ” 增 碳 应 <0. 1% ; 加 入 量 >0.2% ， 效 果 不 提高 
3. 强 效 孕育 剂 ， 效 果 显 著 
该 法 操作 简便 。 孕 育 剂 易 氧 化 ， 加 入 量 大 ， 铁 液 降温 多 ， 豪 退 快 ， 易 引起 夹 漆 、 皮 下 气孔 、 硅 脆 等 缺陷 
、 | 孕育 剂 加 于 浇 包 中 ， 然 后 冲 入 铁 液 
六 入 第 育 | 凶 译 剂 用 量 大 、 易 烧 损 ， 易 粘 济 ， 豪 退 快 
二 次 孕育 | 一 次 孕育 处 理 之 后 ， 在 浇注 铸 型 之 前 ， 从 大 包 倒 人 浇注 包 时 ， 加 入 孕育 剂 ， 再 次 孕育 处 理 
后 孕育 是 从 浇注 至 进入 型 腔 的 各 阶段 孕育 铁 液 的 ( 续 ) 
处 理 方法 ,包括 浮 硅 孕 育 ， 漏 斗 孕 育 ， 孕 育 棒 孕 育 ， 方法 | “说 明 
喂 丝 孕育 ， 浇 口 孕育 ， 型 内 孕育 等 。 不 仅 节省 孕育 
剂 ， 减 少 针 孔 等 缺陷 ， 而 且 很 少 衰 退 或 不 衰退 。 见 漏斗 “或 人 工 ) 向 铁 液 流 哲 孕 青 剂 ， 如 图 示 。 
表 3-46。 了 孕育 剂 粒度 0.4 ~ 2mm， 加 入 量 为 铁 液 质量 的 
表 3-46 后 孕育 方法 及 特点 0.1% ~0.15% 
方法 说 明 孕育 剂 用 量 少 ， 效 果 好 ; 加 入 量 不 易 控制 








扒 浴 ， 在 铁 液 表面 加 二 、 二 块 硅 铁 ， 搅拌， 
覆盖 草 灰 ， 如 图 示 。 浇 注 时 ， 下 部 铁 液 携带 部 漏斗 昔 育 
分 富 硅 层 流出 ， 即 被 孕育 

操作 简便 ， 不 衰退 ， 孕 至 剂 用量 多 
浮 硅 学 育 硅 铁 块 。 ” 富 硅 层 
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( 续 ) (2) 预 处 理 (Precondition ) 预 处 理 在 铸铁 方 
说 肌 和 的 应 用 已 有 30 多 年 的 历史 。1978 年 ， 英 国 的 
孕 青 棒 外 皮 为 薄 铁 管 〔 或 铜 管 ) ， 内 装 水 玻璃 ee es gd 
炸 结 的 孕育 剂 粉 。 浇注 时 ， 自 动 进 给 ， 如 图 示 。 结果， 以后， 铸铁 行业 对 预 处 理工 艺 的 研究 、 试 验 工 
ey 3 作 一 直 没 有 间断 ， 现 在 这 项 工艺 已 比较 成 熟 ， 对 于 灰 
基本 上 无 衰退 。 孕 育 剂量 不 易 控制 铸铁 、 球 墨 铸铁 和 蜂 墨 铸铁 都 有 很 好 的 效果 。 
孕育 棒 法 ， 1) 预 处 理 的 作用 。 对 于 灰 铸 铁 ， 预 处 理 不 仅 可 
降低 过 冷 度 ， 减少 碳化 物 的 形成 ， 还 可 加 强 共 晶 转变 
ls 时 石墨 的 生 核 和 长 大 。 可 使 铸铁 在 较 高 的 温度 下 发 生 
\ 共 晶 转变 ， 防 止 产 生 B 型 、D 型 和 C 型 石墨 ， 还 可 以 
增加 共 晶 团 数量 。 
和 预 处 理 对 于 生产 注 壁 铸铁 件 效果 非常 明显 ， 不 仅 
eas tat 并 道中， 可 避免 金 相 组 织 中 出 现 碳化 物 ， 而 且 可 使 过 冷 组 织 
0 (B 型 、D 型 石墨 ) 减 到 最 少 。 
基本 上 无 衰退 。 孕 育 剂 用 量 少 ee 
2) 处 理 剂 和 处 理 方 法 。 用 于 灰 铸 铁 ， 预 处 理 剂 
咀 线 法 最 好 是 含 SiC85% ~ 90% 的 治 金 碳化 硅 或 晶 态 石墨 。 
f ~、 据 文献 报道 ， 加 入 量 为 铁 液 的 0.75% ~1.0%， 实 际 
四 应 用 时 ， 应 根据 试验 结果 求 得 最 佳 值 。 
4 。 由 于 预 处 理 剂 的 熔点 高 ， 使 其 溶 于 铁 液 需 时 较 
长 ， 而 且 需 要 搅拌 ， 以 加 速 其 溶解 。 用 感应 炉 熔 炼 
如 图 示 。 浇 口 杯 容纳 铸 型 需要 的 全 部 铁 液 ， 时 ， 应 在 出 铁 前 将 处 理 剂 加 入 炉 中 。 用 冲天 炉 熔 炼 
孕育 后 ， 氢 塞 浇注 。 孕 育 剂 粒度 lmm， 加 入 量 时 ， 先 在 浇 包 中 加 预 处 理 剂 ， 然 后 再 进行 孕育 处 理 。 
为 铁 液 质量 的 0.06% ~0. 12% (3) 动态 孕育 处 理 ” 动 态 孕 育 处 理 的 特点 是 : 
以 陶瓷 过 滤 带 代 蔡 塞 头 ， 凶 育 与 过 滤 效 果 更 好 生产 过 程 中 ， 孕 育 剂 的 加 入 量 不 是 固定 不 变 的 ， 甚 至 
， 基本 上 无 衰退 。 不 适 于 大 和 铸铁 件 育 剂 的 品种 也 不 限于 一 种 。 
0 2 1 进行 处 理 时 ， 根 据 对 原 铁 液 的 成 分 分 析 和 计算 机 
辅助 热 分 析 的 数据 和 信息 ， 实 时 地 由 计算 机 控制 ， 将 
孕育 剂 的 品种 和 加 入 量 调整 到 最 佳 状 态 。 这 样 ， 就 可 
以 有 效 地 控制 铸铁 件 的 金 相 组 织 和 性 能 ， 保 持 产品 质 
1 一 塞 杆 2 一 孕育 剂 量 最 佳 而 且 稳定 、 一 致 ， 并 将 废品 率 降 到 最 低 水 
将 孕育 剂 细 粒 放 入 或 将 孕育 线 送 入 直 演 道内 ， ” 平 。 
浇 口 内 孕育 | 浇注 时 熔 入 铁 液 。 孕 育 剂 粒 度 0.5 ~ lmm, 用 量 ”1.6 ”人 灰 铸 铁 的 冶金 品质 (质量 ) 指标 
0. 08% 。 孕 育 效果 好 ， 无 衰退 根据 长 期 的 试验 研究 和 生产 实践 ， 影 响 铸 铁 性 能 
孕育 剂 块 放 于 浇注 系统 的 反应 室内 ， 如 图 示 。 ”的 因素 可 以 归纳 为 三 方面 化 学 成 分 ; 加 冷却 速 
孕育 剂 用 量 为 铁 液 质量 的 0.05% ~0. 10% 度 ; @ 冶 金 因素 。 其 中 “冶金 因素 ”是 指 前 二 者 以 
无 衰退 。 易 生 漆 孔 外 的 全 部 其 他 因素 ， 如 原材料 ,熔炼 工艺 及 设备 ， 耐 
火 材料 ， 炉 内 气氛 ， 铁 液 处 理 等 。 
型 内 孕育 a | 如 果 用 湿 型 浇注 #30mm 的 试 棒 ， 可 以 近似 地 排 
。 2 除 冷 却 速度 的 影响 ， 如 果 生 产 条 件 保持 一 定 ， 即 冶金 
3 因素 的 影响 不 变 ， 那 么 ， 铸 铁 的 强度 、 硬 度 与 其 化 学 
1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 反应 室 4 一 滤 成 分 之 间 可 以 建立 数学 关系 。 反 之 ， 在 建立 了 这 种 数 
网 芯 ”5 一 孕育 剂 ”6 一 砂 芯 学 关系 之 后 ， 也 可 以 根据 实际 测定 值 和 理论 计算 值 之 
在 型 腔 内 某 些 局 部 位 置 ， 放 小 孕育 剂 块 , 或 。” 间 的 偏差 ， 即 成 熟 度 、 相 对 强度 、 硬 化 度 、 相 对 硬 
型 内 局 | 、. 、 风 ei 
部 孕育 涂 或 喷 孕 育 剂 粉 。 铸 铁 件 局 部 明显 减少 白 口 ， 度 、 品 质 系 数 ， 判 断 铸铁 质量 的 优 劣 及 生产 者 对 冶金 
增加 共 曲 团 数 因素 的 控制 情况 。 































































































1 灰 铸铁 207 
以 下 提 及 的 实 “ 测 ” 值 除 注 明 者 外 ,， 均 指 在 0 ee 
430mm 和 铸 态 试 棒 上 的 实际 测定 值 ， 强 度 单位 除 注 明 < 450 上 上 
者 外 ， 均 为 MPa。 三 400 上 ~ ]20 8 
训 寻 350 民 ~~、 他 140 40 也 
1. 成 熟 度 及 相对 强度 县 300 上 ~~ 20 ] 6。 车 
(1) 成 熟 度 “根据 欧洲 的 大 量 统计 数据 ,铸铁 加 ,上 局 0 了 0 开 
的 抗 拉 强 度 可 以 依 其 共 晶 度 Se 计算 出 来 ， 该 强度 称 站 60 ~ 二 1%0 中 
使 200 寺 了 
计算 式 如 下 : 汞 RGCO)- EE lode | 1 
正常 强度 (MPa) =981 -785S。 so 而 
~1000 -8005S。 人 ER 
铸 态 试 棒 的 实测 强度 ow 与 依 其 共 晶 度 计算 出 的 RE=100% 
正常 强度 之 比 ， 称 为 成 熟 度 RG (又 称 为 正常 度 图 3-11 由 凝固 温度 段 A7 计 算 成 熟 度 RG 的 线 解 图 
DN) 。 对 于 抗 拉 强度 =200 ~ 400MPa 的 低 爸 灰 铸 铁 ， ”对 于 抗 拉 强度 200 ~ 400MPa 的 低 磷 灰 铸铁 ， 其 计算 
成 熟 度 RG 的 计算 公式 如 下 : 公式 如 下 : 
RC = 和 链 态 试 棒 强 度 、100g 正常 强度 (MPa) =2.27HBWy -227 
”正常 强度 昌 
帅 4$30mm 和 铸 态 试 棒 的 实测 强度 ow 与 依 其 硬度 
三 WU x 100% (HBW) 计算 出 的 正常 强度 之 比 ， 称 为 相对 强度 
”981 —785S. 
RZ， 计 算 公 式 如 下 : 
Op 测 太 
i000 -8005. * 100% RZ (%) = 和 古 宙 信和 x100% 
根据 灰 铸 铁 铸 态 试 棒 的 抗 拉 强度 oy 和 共 晶 度 Se i 
也 可 以 由 图 3-10 确定 其 成 熟 度 RG。 -7 IHBW -227 * 100% 
5300 根据 灰 铸 铁 铸 态 试 棒 实 测 的 抗 拉 强度 和 布 氏 硬 
dE 4100 度 ， 也 可 以 由 图 3-12 确定 其 相对 强度 RZ。 
400 上 ] 500 上 -180 
ss 1 Es 450 上 
~~、 立 120 了 办 F 
名 300 下 St eal 把 400 上 | 
投 Et a -Jj0.85 站 : 里 
囊 恋 ”80 SR s 350 上 一 140 | 外 
芭 250 上 室 ~ 0.80 S F ,120 220 工 
隐 | 60 Eg 富 300 上 ~ 一 一 久 100 EE 
时 | 上 SY [ 2 i i | li 
庆 200 上 | RGog)= T1000 oS- X100% 0.70 最 上 冯 80 一 习 250 要 
包 250 下 雪 
例 : cb 测 =360MPa 泥 [ 60 | 
| Se=0.80 jf ] 
Po RG=100% 匆 p60 RAW me M0 ] ;300 
图 3-10 成熟 度 RC 的 线 解 图 | 例 :col-310MPa 
在 1.4 节 中 已 讲 过 共 晶 度 5。 与 凝固 温度 段 A7 | 人 
(A7T= 液 相 线 温度 - 固 相 线 温度 =7, -7,) 有 关系 : 
AT (% ) =453.4 -433. 85. 图 3-12 ”相对 强度 RZ 的 线 解 图 
(3) 成 熟 度 RG 与 相对 强度 RZ 的 关系 ”成 熟 度 


所 以 ,成熟 度 RG 还 可 以 由 热 分 析 法 测定 的 7 
和 7, 按 下 式 计算 ,或 由 图 3-11 确定 : 
O74 测 


1.81 (T_T7.) 








RG (%) x100% 


”160. 53 + 








RG 与 相对 强度 RZ 都 是 实测 强度 与 计算 的 正常 强度 
之 比 ， 概 念 相 近 ， 但 它们 是 根据 不 同 的 数学 表达 式 


( 即 不 同 的 计算 硬度 ) 给 予 的 不 同 命 





， 意 义 近似 但 


Op 测 


x 100% 





161 +1.8 (下 二 不) 
(2) 相对 强度 RZ 灰 铸 铁 的 正常 抗 拉 强度 也 可 


以 由 $30mm 铸 态 





试 棒 的 实测 布 氏 硬 


EE 度 HRWw 计算 。 


数值 不 等 。 二 者 不 可 混淆 。 例 如 不 外 E 用 RZ 的 控制 参 
数 去 判定 RG 的 数据 是 否 达 到 要 求 ; 反之 ， 亦 然 。 

2. 硬化 度 及 相对 硬度 

(1) 硬化 度 HG ”铸铁 的 硬度 可 以 依 其 共 晶 度 Se 
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计算 出 来 ， 该 硬度 称 为 正常 硬度 。 对 于 低 磷 灰 铸 铁 ， 
其 计算 公式 如 下 : 


当 HBW <186 时 正常 硬度 =530 -3445S。 

当 HBW >186 时 正常 硬度 =930 -7445。 

由 铸 态 试 棒 实 测 的 布 氏 硬度 HBW 与 依 其 共 品 
度 计算 出 的 正常 硬度 之 比 ， 称 为 硬化 度 HG6。 其 计算 
公式 如 下 : 

当 HBW <186 时 








二 HBW 
530 -3443。 
当 HBW >186 时 
HBW 
930 -7445. 


根据 凝固 温度 段 A7 (7, -7,) 与 共 品 度 5 的 关 
系 ， 硬 化 度 HG 又 可 以 由 热 分 析 法 测定 的 TL 和 7, 来 
计算 : 

当 HBW <186 时 








HBWy 
170.5 +0.793 (7T -7.) 
当 HBW >186 时 


HG = 





HBW 
152.4 +1.72 ( 刀 = 人) 





HG= 








根据 铸 态 试 棒 的 实测 布 氏 硬 度 和 热 分 析 测 得 的 
7 、7T,， 还 可 以 由 图 3-13 确定 其 硬化 度 。 
300F 
250F 
[ 1.4 
ec 、 0 
二 NA 
去 200 上 ~ 20 
皇上 如 10~、_ 40 之 
[ 0.8 ~~、_j60 如 
虹 ,| 0.6 J00 加 
[ 100 窒 
让 150 120 加 
二 | 出 J 
HO = 170.570.793AT 
例 :HBW -226 
100 - AT=70C 
HG=1.0 


图 3-13 ”由 凝固 温度 段 A7 计算 硬化 度 HG 的 线 解 图 

上 述 公 式 仅 适 用 于 低 磷 灰 铸 铁 。 磷 的 影响 可 以 如 
下 估算 : 磷 的 质量 分 数 增加 0.1% ， 硬 度 约 提 高 
2.44HBW 。 

(2) 相对 硬度 RH 灰 铸 铁 的 正常 硬度 也 可 以 由 
430mm 铸 态 试 棒 测 得 的 抗 拉 强 度 ow 计算 出 来 ， 对 
于 低 磷 灰 铸 铁 ， 计 算 公 式 如 下 : 

当 go, =200 ~400MPa 时 

正常 硬度 = 100 + 0. 440 wm 
当 o, <200MPa 时 
正常 硬度 =44 + 0. 7240,w 








由 430mm 和 铸 态 试 棒 实测 的 布 氏 硬度 HBW 与 依 
其 抗 拉 强 度 (oyw) 计算 出 的 正常 硬度 之 比 ， 称 为 相 
对 硬度 RH， 计 算 公式 如 下 
当 o, =200 ~400MPa 时 



































RH - 铸 态 试 棒 人 硬度 
正常 硬度 
HBWw 
”100 + 0. 44ari 油 
当 o <200MPa 时 
RH = HBWw 
~ 44 +0. 7240 ,wm 
根据 灰 铸 铁 铸 态 试 棒 的 抗 拉 强度 和 布 氏 硬度 ， 可 
以 由 图 3-14 确定 其 相对 硬度 RH。 
400 上 
350 上 
5150 
[3 
300F j200 有 
2 
时 12 _ 250 8 
E 250 三 pe a60 上- 
一 3350 扎 
贡 200 上 这 0 习 400 泽 
吕 450 镶 
县 大 0.6 | 
有 500 
1S0 上 HB Wy 
RE 
例 :HBWiy=210 
% 测 =250MPa 
100 上 RH=1.0 


图 3-14 ”相对 硬度 RH 的 线 解 图 

上 述 公 式 仅 适 用 于 低 磷 灰 铸铁 。 磷 的 影响 可 由 如 
下 方法 来 估算 : 磷 的 质量 分 数 增加 0. 1% ， 抗 拉 强 度 
约 提高 24MPa。 

(3) 硬化 度 HG 与 相对 硬度 RE 的 关系 ”硬化 度 
HG 与 相对 硬度 RE 都 是 实测 硬度 与 计算 的 正常 硬度 
之 比 ， 概 念 相近 ， 但 它们 也 是 根据 不 同 的 数学 表达 式 
( 即 不同 的 计算 硬度 ) 给 予 的 不 同 命 名 ， 意 义 近 似 但 
数值 不 等 。 二 者 不 可 混淆 。 例 如 不 能 用 RE 的 控制 参 
数 去 判定 HG 的 数据 是 否 达 到 要 求 ， 反 之， 亦 然 。 

3. 品质 系数 或 品质 (质量 ) 指数 

灰 铸 铁 的 成 熟 度 RG 与 硬化 度 HG 之 比 ， 称 为 品 

质 系 数 ， 又 称 为 质量 指数 ， 用 Qi 表示 ， 计 算 公 式 如 















































._RG 
Vi=F6 
4. 冶金 品质 (质量) 指标 的 意 
(1) 成 熟 度 RG 灰 铸 铁 ， 一 般 RG = 50% ~ 
130% 。 成 熟 度 RG 的 意义 如 下 (相对 强度 RZ 与 之 相 
似 ) : 
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RG = 100% ， 灰 铸铁 的 材质 达到 了 正常 水 平 ， 即 
平均 水 平 。 

RG < 100% ， 生 产 者 对 冶金 因素 控制 不 力 ， 例 如 
铁 液 孕育 不 良 等， 因而 铸铁 的 性 能 未 充分 发 挥 ， 达 不 
到 正常 水 平 。 

RG > 100% ， 和 铸铁 优质 ， 高 强度 低 硬 度 。 对 冶金 
因素 控制 得 越 好 ， 则 RG 越 大 ， 实 测 抗 拉 强 度 越 高 。 
若 生 产 技术 水 平 能 保证 RG 较 高 ， 要 达到 和 欲求 的 抗 拉 
强度 ， 可 望 采用 较 高 共 唱 度 ， 当 然 ， 其 铸造 性 能 较 
好 ， 容 易 得 到 健全 铸铁 件 。 

据 德 国 一 些 工厂 的 经 验 ，RG 控制 在 115% ~ 
120% ， 灰 铸铁 的 性 能 最 佳 。 

(2) 相对 硬度 RE ”对 于 灰 铸 铁 ， 相 对 硬度 RH 
的 意义 如 下 (硬化 度 HG 与 之 相似 ) : 

RH = 1， 适 铁 材质 达到 了 正常 水 平 ， 即 平均 水 
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RH > 1， 和 铸铁 材质 强度 较 低 而 硬度 较 高 ， 切 削 较 
难 ; 若 保 证 其 可 加 工 性 ， 则 抗 拉 强度 较 低 。 

RH < 1， 和 铸铁 的 实测 硬度 较 低 ， 易 切削 。 

只 要 灰 铸 铁 的 RE 控制 在 0.8~1.0, 均 具 有 良好 
的 可 加 工 性 。 

(3) 品质 系数 

Qi=1， 和 铸铁 品质 (质量 ) 达到 了 正常 水 平 。 

Qi<1， 和 铸铁 品质 (质量) 未 达到 正常 水 平 。 

Qi >1， 铸 铁 是 优质 的 。 高 强度 ， 低 硬度 ， 易 切 
曾 。 

品质 系数 是 反映 铸铁 强度 与 硬度 关系 的 指标 。 通 
常 ， 既 要 求 强 度 高 ， 即 成 熟 度 高 ， 又 要 求 可 加 工 性 
好 ， 即 硬化 度 低 。 一 般 0i =0.7 ~1.5， 宜 控制 在 1.0 
以 上 。 

5. 强度 与 硬度 的 关系 
相对 硬度 RA 主要 决定 于 原材料 、 熔 炼 工艺 、 铁 
液 处 理 、 铸 铁 件 冷却 速度 等 。 在 同一 铸造 车 间 里 ， 对 
于 牌号 相同 、 壁 厚 和 质量 相近 的 灰 铸 铁 件 ， 上 述 因 素 
大 致 一 定 。 因 此 ， 由 相对 硬度 RE 和 实测 硬度 可 以 确 
定 铸铁 的 抗 拉 强 度 。 计 算 公 式 如 下 ( GB/T 9439 一 
1988《 灰 铸铁 件 》) : 

当 o, 宇 196MPa 时 
































二 央 
里 
二 央 
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庆 三 HBW 100 
» ~ 0.44RH 0.44 
当 o <196MPa 时 
HBW 44 
Ot 


一 0.724R 0.724 
当 衣 为 0.8、0.9、1.0、1.1、1.2 时 ,硬度 与 
抗 拉 强度 的 对 应 关系 见 表 3-47 和 图 3-15。 














































































































表 3-47 ”人 灰 铸 铁 的 硬度 与 抗 拉 强度 的 关系 
RH 0.8 109 4 1.0|11|1.2 
or /MPa( kgt/mm) 布 氏 硬度 HBW 
80 (8.2) 82 | 92 | 102 | 112 | 122 
100 (10.2) 93 | 105 | 116 | 128 | 140 
120 (12.2) 105 | 118 | 131 | 144 | 157 
140 (14.3) 116 | 131 | 145 | 160 | 174 
160 (16.3) 129 | 144 | 160 | 176 | 192 
180 (18.4) 139 | 157 | 174 | 192 | 209 
200 (20.4) 150 | 169 | 188 | 206 | 225 
220 (22.4) 157 | 177 | 196 | 216 | 236 
240 (24.5) 164 | 185 | 205 | 226 | 247 
260 (26.5) 171 | 192 | 214 | 235 | 257 
280 (28.6) 178 | 200 | 223 | 245 | 267 
300 (30.6) 185 | 208 | 231 | 255 | 278 
320 (32.6) 192 | 216 | 240 | 264 | 288 
340 (34.7) 199 | 224 | 249 | 274 | 298 
360 (36.7) 205 | 232 | 258 | 283 | 309 
380 (38.8) 213 | 240 | 266 | 293 | 320 
400 (40. 8) 220 | 248 | 275 | 303 | 330 
350 RH 
12 
- 11 “一 相对 硬度 
TT 250 0.9 
到 二 
150 本 
100 150 200 250 300 350 400 
抗 拉 强度 cb/MPa 
图 3-15” 灰 铸铁 相对 硬度 与 硬度 抗 拉 强度 的 关系 





1.7 灰 铸 铁 件 的 时 效 、 振 动 时 效 及 热处理 

灰 铸 铁 件 常用 时 效 和 石墨 化 退火 ; 耐 磨 铸铁 件 常 
用 表面 济 火 ;， 有 时 也 用 正 火 、 济 火 、 等 温 济 火 等 工艺 。 

1. 时 效 

(1) 自然 时 效 ”和 铸铁 件 露天 放置 半年 或 1 ~2 
年 ， 任 风 吹 日 是 ， 自 然而 缓慢 地 变形 ， 松 弛 或 部 分 消 
除 残 留 应 力 ， 称 为 自然 时 效 。 无 需 设 备 ， 无需 加 热 ， 
但 周期 长 ， 占 地 多 ， 效 率 低 。 

(2) 人 工时 效 ”将 铸铁 件 加 热 到 材料 的 弹性 、 
塑性 温度 范围 ， 保 温 ， 消 除 、 松 弛 或 均 化 残留 应 力 ， 
然后 缓慢 冷却 ， 称 为 人 工时 效 ， 又 称 热 时 效 ， 或 消除 
应 力 退 火 。 灰 铸铁 件 人 工时 效 规范 见 表 3-48 。 





























































































































210 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
表 3-48 ” 灰 铸 铁 件 的 人 工时 效 规范 
做 忽 件 种 类 铸铁 件 质量 | 铸铁 件 壁 厚 | 装 炉 温度 | 升温 速度 加 热 温度 /%C 保温 时 间 | 缓 冷 速度 | 出 炉 温度 
/kg /mm AC |// (Ch) | 普通 铸铁 件 | 低 合金 铸铁 件 | 各 CCZ /CC 
<200 一 <200 | 三 100 | 500 ~550 | 550 ~570 ~6 30 <200 
一 般 铸铁 件 200 ~2500 一 <200 <80 | 500~550 | 550~570 ~8 30 <200 
>2500 一 <200 <60 | 500~550 | 550~570 8 30 <200 
<200 = <200 | <100 | 500~550 | 550~570 4~6 20 <200 
精密 铸铁 件 
200 ~3500 一 <200 <80 | 500~550 | 550~570 6~8 20 <200 
简单 或 圆 简 状 铸铁 什 <300 10 ~40 |100 ~300|100 ~150 550 ~ 600 2~3 | 40~50 | <200 
一 般 精 度 铸铁 件 | 100 ~1000 | 15~60 1100~200| <75 500 8 ~10 40 <200 
<40 <150 <60 | 420 ~450 5~6 | 30~40 | <200 
1500 40 ~70 <200 <70 | 450 ~550 8~9 | 20~30 | <200 
较 高 铸铁 件 
>70 <200 <75 | 500 ~550 9~10 | 20~30 | <200 
纺织 机 械 小 铸铁 件 <50 <1s <150 | 50~70 500 ~ 550 5 30 ~40 150 
机 床 小 铸铁 件 <1000 <60 <200 <100 500 ~ 550 3~5 | 20~30 |150 ~200 
机 床 大 铸铁 件 >2000 20 ~80 <150 | 30 ~60 500 ~ 550 8~10 | 30~40 |150 ~200 





























严格 控制 熔炼 工艺 ， 化 学 成 分 ， 孕 育 处 理 ， 延 长 
型 内 冷却 时 间 等 ， 能 减少 铸造 应 力 ， 一 般 铸 铁 件 ， 甚 
至 中 小 发 动机 包 体 、 所 羡 等 复杂 薄 壁 铸铁 件 ， 均 不 必 
时 效 处 理 。 

2. 振动 时 效 

背 助 外 加 激 振 器 产生 的 激 振 力 ， 使 工件 产生 低频 共 
振 ， 从 而 消除 或 均 化 残留 应 力 的 技术 ， 称 为 振动 时 效 。 

振动 时 效 周 期 短 ， 效率 高 ， 比 热 时 效 节 能 90% 
~95%。 

(1) 作用 振动 时 效 可 以 减少 或 均 化 工件 的 残 
留 应 力 ， 提 高 尺寸 稳定 性 ; 还 可 以 强化 金属 ， 提 高 弹 
性 模 量 ， 改 善 工 件 承载 抗 变 形 能 力 ， 如 抗 静 载 和 动 载 
能 力 可 分 别 增 加 30% 和 100% ~300% 。 

(2) 激 振 器 “有 三 种 : 中 电磁 式 ， 振 动 频率 20 
~3000Hz， 激 振 力 最 大 1000N， 适 于 中 小 件 。@ 液 压 
式 ， 振 动 频率 0 ~ 300Hz， 激 振 力 数 千 N， 适 于 处 理 
大 型 和 高 刚度 工件 。@@ 振 动 电动 机 ， 直 流 它 激 式 负载 
性 比 单 相交 流 串 激 式 好 。 前 两 种 昂贵 ， 很 少 使 用 ; 后 
者 便宜 ， 多 使 用 。 

(3) 操作 ”振动 时 效 控制 要 素 有 三 : 动 应 力 
(和 激 振 力 )， 激 振 频 率 ， 振动 时 间 。 应 根据 工件 的 
材质 、 质 量 、 刚 度 、 形 状 、 支 撑 方 式 等 确定 。 





































































































1) 工件 支撑 方式 。 梁 形 工 件 ， 
工件 ， 竖 立 四 点 支撑 ; 长 方形 工件 ， 
分 ， 两 点 支撑 。 

2) 激 振 位 置 。 激 振 器 牢固 地 固定 在 波峰 处 ( 自 
由 振动 时 振幅 最 大 处 ) 。 特 大 或 特长 工件 ， 可 在 若干 
位 置 分 别 激 振 。 

3) 振动 时 间 主 要 决定 于 工件 质量 。 工 件 1t，10 
~20min; 工件 1 ~4.5t，20 ~30min; 工件 >4.St，30 
~35min。 

3. 石墨 化 退火 

石墨 化 退火 的 目的 是 降低 硬度 ， 改 善 可 加 工 性 ， 
提高 塑性 和 超度 。 

(1) 低温 石墨 化 退火 加热 到 稍 低 于 共 析 温度 
Ac， 使 共 析 渗 碳 体 分 解 或 粒 化 ， 然 后 缓慢 冷却 ， 获 得 
珠光 体 + 铁 素 体 + 石墨 ， 或 铁 素 体 + 石墨 ， 降 低 硬 
度 ， 改 善 塑性 。 灰 铸铁 件 的 低温 石墨 化 退火 规范 见 
表 3-49。 

(2) 高 温 石墨 化 退火 “加 热 到 Ac 上 限 以 上 , 自 
由 渗 碳 体 在 高 温 下 分 解 成 奥 氏 体 + 石墨 ， 降 低 硬度 ， 
改善 性 能 。 只 有 在 成 分 不 当 ， 孕 育 不 足 ， 或 冷却 太 
快 ， 铸 件 白 口 ， 切 削 困 难 ， 才 不 得 不 高 温 退 火 。 灰 铸 
铁 件 高 温 石墨 化 退火 规范 见 表 3-50。 


两 点 支撑 ; 简 形 
每 长 边 分 成 三 等 










































































表 3-49 ”人 灰 铸 铁 件 的 低温 石墨 化 退火 规范 
铸铁 件 基体 组 织 退火 规范 
冷却 方式 退火 效果 
原 有 要 求 温度 7 保温 时 间 /h 四 人 
珠光 体 珠光 体 + 铁 素 体 650 ~750 1 ~5 炉 冷 或 空冷 改善 可 加 工 性 
珠光 体 或 改善 可 加 工 性 ， 
铁 素 650 ~750 8 ~2 炉 冷 或 空冷 
珠光 体 + 铁 素 体 Pe 提高 塑性 

















1 灰 铸铁 2717 
























































































































































表 3-50” 灰 铸铁 件 高 温 石墨 化 退火 规范 
装 炉 温度 | 加 热 速 度 | 加 热 温 度 | 保温 时 此 
铸铁 件 状况 及 要 求 和 » oe | n 你 名 出 网 冷却 方式 及 速度 
局 部 白 口 且 不 次 一 一 850 ~ 900 |0.25 ~0.5| 炉 冷 或 空冷 
白 口 层 深 <200 70 ~100 | 900 ~960 1~4 炉 冷 或 空冷 
其 (1) 炉 冷 至 室温 或 600%C 出 炉 空 冷 
0 <300 70 ~100 | 900 ~960 1~4 (2) 炉 冷 至 720 ~ 760% 二 阶段 石墨 化 + 炉 冷 至 室 
ee 温 ， 或 炉 冷 至 600% 出 炉 空冷 
(1) 出 炉 空 冷 至 室温 
珠 加 三 及 
ee <300 70 ~100 | 900 ~960 1~4 (2) 出 炉 空 冷 至 600C， 再 进 炉 ， 以 速度 50 ~ 
i 100C/h 冷 至 300C 以 下 ， 出 炉 空冷 。 减 少 二 次 应 力 
偶而 为 之 尚 可 ， 不 应 该 依赖 高 温 石墨 化 退火 消除 ( 续 ) 
白 口 。 正 确 的 工艺 应 当 是 严格 控制 化 学 成 分 ， 加 强 孕 方法 - 艺 特 点 
育 ， 尽 量 减 少 或 防止 白 口 。 
4. 表面 热处理 原理 : 电极 与 工件 表面 接触 ， 以 低 电压 大 电 
中 i 流 ， 将 接触 处 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 ， 然 后 电极 
耐 磨 灰 铸铁 件 ， 如 和 所 套 、 机 床 导 轨 等 ， 常 采用 表 移动 ， 该 处 因 工件 (如 机 床 导轨 ) 自身 的 热 传 
面 滩 火 工艺 ， 见 表 3-51。 表 面 既 能 获得 硬 而 耐 磨 的 马 时 而 迅速 冷却 设备 工业 和 操作 简单 ， 投 次 
"于 3 0 、 ~ 本 日 9 页 
氏 体 ， 内 部 又 保持 良好 的 韧性 。 i 
表 3.51 第 用 表面 俯 湾 工艺 | 工 碳 柏 电极 手工 操作 二 次 开放 电压 2 ~-3V， 
方法 工艺 特点 目次 漳 炎 | 短路 电流 80 ~ 160A， 电 极 接触 端 1 ~2mm?， 移 
令 淳 





用 氧 - 乙 烽 焰 加 热 表 面 到 深 火 温度 ( 约 900 ~ 
1000% ) ， 喷 水 冷却 ， 或 将 工件 投入 漆 火 槽 。 深 
硬 层 深度 2 ~ 6mm， 硬 度 值 40 ~48HRC。 如 
火焰 淳 火 | 身 ,， 长 2.5 ~ 3m， 淳 硬 深 度 3 ~ Smm 时 ， 变 ] 
0.3 ~0.4mm， 磨 削 后 可 消除 。 简 便 ， 但 温度 难 
控制 ， 过 热 滩 火 后 变形 大 。 适 于 单 件 或 小 批 生 
产 的 大 工件 
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1. 中 频 滩 火 ”常用 频率 2500 ~ 8000Hz。 工 件 
表面 被 快速 加 热 到 淳 火 温 度 后 ， 喷 水 或 浸 液 ， 
穿 透 层 较 深 。 流 硬 层 约 3 ~ Smm， 硬度 值 > 
50HRC。 调 节 阳 极 电流 、 频 率 和 加 热 时 间 ， 可 
以 控制 淳 火 温 度 和 深度 。 深 火 质量 稳定 ， 工 件 
变形 较 小 。 适 用 于 大 件 、 中 件 、 小 件 










































































动 速度 2 ~3 圈 /s， 每 图 直径 3 ~ Smm。 湾 硬 层 
深度 0.07 ~0. 13mm， 硬 度 值 S4HRC 以 上 

2. 铀 滚轮 机 动 操 作 ”二 次 开路 电压 <5V， 短 
路 电流 500 ~ 600A， 滚 轮 与 导轨 面 接触 压力 20 
~30N， 滚 轮 线 速度 2 ~ 3m/min。 滩 硬 层 深 度 
0.2 ~0. 25mm， 便 度 值 54HRC 以 上 









































1.8 灰 铸铁 的 应 用 及 发 动机 生体 、 短 盖 


1. 灰 铸 铁 的 应 放 





























灰 铸铁 具有 











润滑 性 与 耐 麻 性 





定 的 强度 和 刚度 ， 良 好 的 耐 热 性 、 
、 吸 振 性 、 





抗 变形 性 ， 优 越 的 铸造 性 








能 、 切 削 性 能 ， 











E 产 工艺 简单 ， 因 此 ， 至 今 仍然 是 产 


量 最 大 、 应 用 最 广 的 铸铁 材料 。 






























































感应 溢 ， |” a 
感应 济 火 2. 高 频 漆 火 “ 常 用 频率 200 ~ 300kHz。 加 热 灰 铸 铁 的 牌号 、 寺 性 、 工作 条 件 和 应 3 例 见 
速度 200 ~ 1000%/s。 穿 透 层 浅 。 深 硬 层 约 1 ~ 表 3-52。 
2mm。 深 火 温 度 850% ， 表 面 硬度 值 可 达 50HRC 2. 发 动机 饶 体 、 饶 羔 
以 上 ; 滩 火 温度 900 ~ 1000Y ， 表 面 硬度 值 可 达 发 动机 饶 体 、 饶 羡 是 典型 的 高 强度 薄 壁 而 复杂 的 
60HRC。 济 火 质 量 稳定 ， 氧 化 脱 碳 少 ,工件 变 。 ”铸铁 件 ， 多 用 HT250 低 合金 灰 铸铁 ， 见 表 3-53 和 
形 小 。 适 于 套 简 类 工件 、 齿轮 、 机 床 导轨 等 表 3-54 。 
表 3-5S2 ” 灰 铸铁 的 牌号 、 特 性 、 工 作 条 件 和 应 用 举例 
牌号 特性 工作 条 件 用 举例 
1 减 拔 性 从 
HT100 | 2 ee 1. 小 载荷 形状 简单 ， 不 重要 零件 ， 如 手柄 ， 手 轮 ， 盖 ， 置 ， 油 盘 ， 底 板 ， 
ee 2. 不 要 求 耐 麻 。 | 支架 ， 铁 栏 ， 重 锤 等 ， 不 加 工 或 简单 加 工 零件 
3. 无 需 热 时 效 
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( 续 ) 
牌号 特性 工作 条 件 应 用 举例 
1. 有 一 定 强 度 1 中 等 载 肖 1. 一 般 机 械 零 件 ， 如 支柱 、 轴 承 座 ; 化 工 用 泵 壳 、 容 器 、 塔 器 ; 
2. 减 振 性 良好 摩擦 面 的 压力 < 机 床 的 底座 、 溜 板 、 工 作 台 等 
HT150 3. 铸造 性 能 ss 各 “| 2. 发 动机 的 进 、 排 气管 ， 液 压 泵 进 油管 、 机 油 壳 等 
a 
4. 铸造 应 力 小 ,无 ee 3. 较 轻 的 薄 壁 零件 ， 工 作 压 力 不 大 的 管件 
a Sy 3. 较 弱 腐蚀 介质 es 
需 热 时 效 4. 圆周 速度 6 ~12m/s 的 带 轮 
1. 较 大 载荷 1. 较 重 要 机 械 零 件 ， 如 气缸 ， 衬 套 ， 齿 轮 ， 棘 轮 ， 链 轮 ， 飞 轮 ， 
1. 强度 、 耐 磨 性 、 只 
耐 热 性 良好 2. 摩擦 面 压力 > | 机 床 床 身 ， 泵 过 ， 容 器 ， 塔 器 ， 法 兰 
六 减 振 性 良好 490kPa (10t 以 上 铸铁 | 2. 发 动机 饶 体 、 饶 羔 、 活 塞 、 活 塞 环 、 具 轮 、 齿 轮 室 盖 、 飞 轮 、 
HT200 3 铸造 性 能 较 好 件 可 >1470kPa) 飞轮 壳 等 
. 鱼 瑟 性 柜 梭 
HT250 3. 要 求 蔬 | 让 3. 汽车 、 拖 拉 机 的 离合 器 壳 、 半 轴 壳 、 和 刹车 载 、 联 轴 器 
4， 严 格 控制 熔炼 与 让 要 求 韧 性、 抗 胀 _ 汽车 、 拖 拉 机 的 离合 器 壳 、 左 右 半 轴 壳 、 刹 车 载 、 联 轴 器 盘 
铸造 工艺 ， 可 不 热 时 | ” Sd 、 a 
。 时 4. 要 求 较 高 气 密 性 | 4. 中 压 油 短 、 阅 体 、 泵 体 等 
5. 较 弱 腐蚀 介质 “| 5. 圆周 速度 12 ~15m/s 的 带 轮 
1. 高 拉力 和 高 弯曲 | 1. 重要 机 械 零件 ， 如 齿轮 、 凸 轮 、 衬 套 等 
0 1. 强度 高 ， 耐 磨 。 | 力 2. 机 床 导轨 ， 冲 床 、 剪 床 、 压 力 机 、 车 床 和 重型 机 床 的 床 身 
a 2. 铸造 性 能 差 2. 摩擦 面 压力 = | 机 座 、 主 轴 箱 、 卡 盘 等 
ge 3. 白 口 倾向 大 ， 需 |1960kPa, 或 需 表面 梁 |” 3. 大 型 发 动机 红 体 、 饶 羔 、 氏 套 等 
热 时 效 火 4. 高 压 油条、 气 氏 、 泵 体 、 阀 体 等 
3. 要 求 高 气 密 性 5. 圆周 速度 20 ~25m/s 的 带 轮 
表 3-53 ”国内 若干 发 动机 生体 、 缸 盖 用 灰 铸 铁 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铸铁 件 牌号 
C Si Mn P S Cr Cu Mo 
4910 发 动机 饶 体 | HT250 | 3.3 ~3.4 | 1.9~2.1 |0.8~0.85| 0.06 |0.07~0.080.20~0.24| 0.5 ~0.6 
4 生生 HT250 | 3.2~3.4|11.9~2.1 |0.6~0.9 | =<0.08 <0.12 ”0.25 ~0.35 ee -= 
发 动机 生体 汪 | | ~ ee | 
4750 汽油 机 生体 | HT250 |3.15~3.4|2.1~2.5 |0.65 ~0.75| 0.06 0.06 /0.25 ~0.35| 0.3 ~0.4 一 
Sb 
Q376 汽油 机 生体 |220MPa | 3.2~3.4 | 2.0~2.3 0.70 <0.1 <0.1 一 一 
0. 02 ~0. 04 
柴油 机 生体 HT250 | 3.0~3.3 | 1.8~2.2 |0.75~0.9| =<0.07 |0.06 ~0.10 一 一 = 
CA HT250 | 3.2~3.4|11.8~2.0 |0.5~0.8 0. 07 0. 12 0.4~0.6 | 0.4~0.6 
发 动机 生 盖 ee 3 人 的 ， 
大 马力 柴油 机 饶 羔 | HT250 | 2.9~3.3 | 1.7~2.0 | 0.8~1.0 <0.12 <0.15 |0.3~0.5 | 0.8~1.2 |0.3~0.5 
船用 柴油 机 短 关 | HT250 | 3.1~3.3 | 1.6~2.1 |0.75~1.0| <0.2 <0.1 0.2~0.4 | 0.5~1.0 |0.3~0.5 
130 系列 (4 饶 、 
6 人 和 全、8V、12V) | HT250 | 3.0~3.2|11.7~1.9 |0.8~1.0 0.06 <0.1 一 一 一 
柴油 机 生体 
R100 系列 柴油 机 
HT250 |3.25 ~3.45| 1.8~2.2 | 0.6~0.9 | =<0.08 <0.10 |0.25 ~0.35|0.35 ~0.45 ee 
饶 体 、 生 羡 
195 柴油 机 和 饶 盖 | HT250 | 3.2~3.5 | 2.0~2.4 |10.6~1.0 | <0.15 <0.1 0.2~0.4 | 0.7~1.0 ee 




























































































































































































































































































1 灰 铸铁 213 
表 3-54 德国 某 汽 车 公司 缸 体 用 灰 铸 铁 ” 
类 别 要 求 CO Si Mn P S Cr Cu Ti Sn Al 
时 高 要 求 汽油 | 3.0 ~ 8 0.15 ~ 0.03 ~ 
机 和 淋 油 机 二 二 机 <0.2 | <0.14 二 人 <08 [0 01 | <0.008 
B | 一 般 汽油 机 | <0.10 
3.4 2.8 0. 40 
类 别 共 唱 度 Sc 基体 铁 素 体 | 石墨 类 型 | 石墨 大 小 & | 硬度 HBWS | 抗 拉 强 度 wm 
A ee C =0. <3% A 型 3~5 195 ~235 
a -于 (Si+D) 天 
@ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
@ 人 币 简 上 取样 。 
@ 硬度 试验 : 球 径 45mm， 载 荷 7500N。 
1.9 ” 耐 磨 灰 铸铁 件 表 3-55” 耐 磨 灰 铸 铁 金 相 组 织 的 特点 
用 于 制造 在 润滑 或 半 润 滑 条 件 下 工作 的 零件 ， 具 “组 织 要 求 及 说 明 作 
竹 y 员 少 动力 消 等 特 ， je ' i 3 
A ne ces Bri 宣 为 细 片 状 珠光 体 ， 起 er 
‘ ， 称 为 耐 磨 灰 狼 铁 或 减 摩 铸铁 。 细 越 好 ， 片 间距 越 小 越 好 。 jj。 滩 碳 体 构成 滑 
饶 套 与 活塞 环 、 机 床 导 轨 等 是 典型 的 耐 磨 铸件 。 粒状 珠光 体 中 的 碳化 物 易 | 动 本 承载 而 订 
灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 蠕 墨 铸 铁 都 具有 良好 的 耐 磨 脱落 ， 加 剧 磨 损 ， 
性 。 考 虑 到 减 振 性 等 特性 ， 尤 其 机 床 床 身 等 ， 仍 然 主 PT 
要 采用 耐 磨 灰 铸铁 。 适当 数量 ， 均 布 。 过 量 ,| 作为 “日生 沐 睛 齐 ， 
耐 磨 灰 铸 铁 的 组 织 特点 是 多 相 ， 在 较 软 的 金属 基 石墨 | 过 粗大 ， 基 弱 基体 ， 过细. | 吸附 和 保存 润滑 油 ， 保 
体 上 分 布 着 细小 弥散 的 硬化 相 ， 硬化 相 凸 起 形成 摩 所 常 伴生 铁 素 体 ， 均 降低 减 | 党 油 蛙 连 继任。 减 麻 ， 
面 ， 软 基体 四 下 保持 油膜 ， 见 表 3-55。 摩 性 Ws 
合金 元 素 形成 硬化 相 ， 最 常用 磷 、 铬 、 铜 、 钼 、 磷 共 唱 细 小 ， 断 续 网 状 
础 、 钒 、 詹 、 钨 、 锯 等 。 其 形成 硬化 相 、 提 高 耐 磨 性 分 布 ， 硬 度 HV500， 硼 碳 | 
的 顺序 如 下 : 化 物 均 名 分 布 ，HV1000 ~ | 并 主 要 滑动 面 作用 
B >Cr> Mo > Cu 生化 相 1400; W、V、 Ti、 Nb、 Cr ee a 减 订 
1. 气缸 套 及 活塞 环 等 元 素 形成 的 碳化 物 细小 ,| 人 天 
气 红 套 和 活塞 环 是 在 高 温 、 高 压 、 腐 蚀 、 半 润滑 弥散 





条 件 下 工作 的 一 对 滑动 摩擦 副 。 


(1) 气 负 套 。GB/T 1150 一 1993 规定 缸 套 材料 的 


















































表 3-56 气缸 套 的 硬度 要 求 (GB/T 1150 一 1993 ) 



























































类 型 硬度 HBW 其 他 
虽 Ps 利 中 老 3. 外 上 
强度 不 低 于 3-$6。 各 种 缸 套 耐 磨 灰 汽油 机 干 式 气 包 套 100 一 
ee 市 用 几时 汽油 机 湿式 气 饶 套 =210 
针 、 球 量 儿 人 、 可 角 们 人 铁 竺 有料。 外 直流 有 两 。 | >210 - 
E 水 人 议 、 呈 EB FF o 手 造 > _ 

We lds od 表面 济 火 气缸 套 HRC>43 硬化 层 >1. 5mm 
种 : 单 体 铸造 和 简体 铸造 。 性 能 要 求 可 参照 表 3-58， ES a 

es 整体 滩 火 气 氏 看 ~ 二 
常用 于 制造 活塞 环 的 耐 磨 灰 铸 铁 见 表 3-59 。 

表 3-57 气缸 套 耐 磨 灰 铸铁 的 成 分 、 性 能 及 应 用 
晴 三 铬 | | 保 多 而 | 三 人 负 | 请 铬 全 | 多角 肌 | 全 作 厢 | 杭 用 俩 | 研 货 | 环 束 本 
材质 | 铸铁 | 辜 竺 铁 | 铸铁 | 夕 铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 碍 铸铁 

化 C 13.0 ~3.4|12.9~3.413.2~3.413.2~3.613.1~3.413.2~3.912.7 ~3.212.9~3.313.2~3.613.6~3.813.1~3.3 
成 Si |2.1~2.4|2.2~2.6|2.4~2.6|2.1~2.4|2.2~2.6|1.8~2.0|11.53~2.011.3~1.911.9~2.4|2.0~2.4|1.7~1.9 
分 Mn 10.8~1.210.8~1.210.5~0.710.6~0.810.3~0.810.53 ~0.710.8 ~1.110.7~1.010.6~0.810.6~0.810.6~0.8 
盾 
量 0.55~ 0.25~ 

下 0.6~0.80.25 ~0.4|0.4~0.50.55 ~0.8| <0.15 <0.15 |0.2 ~0.410.3~0.4| <0.10 
从 0.75 0. 35 
% S <0.10 <0.10 <0. 12 <0. 10 <0.10 <0. 12 <0.10 <0. 12 <0. 08 <0.03 <0. 12 











































































































































































































































































































214 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
( 续 ) 
a 磷 铬 co | 磷 铬 铜 | 磷 钒 | 磷 馈 钼 | 馈 钥 铜 | 铬 钥 铜 | 铬 钥 铜 | 磷 镜 球墨 
材质 | 癸 铁 | 三 铸铁 | 合 佚 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 铸铁 | 三 铸铁 
华 C10.2 | C10.25 
成 Cr0.2 Cr0. 35 ~0.4 ~0.45 
全 Cr0.3 Sb (加 入 
会 C10. 35 ~0.3 | V0.15 | ~0.55 Mo0.8 | Mo0.30 Mg0.05 | BO0.04 
质 | 其 他 一 Mo0. 4 量 ) 0.06 
量 ~0. 55 Cu0.4 | ~0.25 | Mo0.15 ~1.2 | ~0.50 ~0.07 | ~0.08 
分 Cu0.6 ~0.08 
数 ~0.7 ~0.35 Cu0.8 | Cu0.7 
% Ey 5 
NE >200 >200 250 >200 250 250 300 三 280 200 >600 250 
/MPa 
Wh | >400 >400 470 >400 470 470 540 三 480 400 = 470 
/MPa 
旨 7 >=1.2( 支 | 作 K 率 | | 
性 | /mm 距 100) 6 三 2% 
BE 
硬度 
220 ~280| >220 1190~240| >220 |240~280| 一 |202~2551190~248| >190 |240 ~280 3 
便 度 差 
<30 <30 <30 <30 <30 = 3 ee = eS 
HBW 
湛 在 
内 燃 机 
2 柴油 机 | 中 小 此 | 车 此 注 
动机 饶 春 汽车 、 型 船 拉 书 型 
劲 机 抽 套 | 柴油 机 | 柴油 机 | 总 车 ,| 仙 套 〈 金 | 油 机 征 套 | 机 、 柴 油 | 太 型 般 | 汽车 发 | 拖拉 机 | 中 小 
应 用 |( 人 金属 型 | ， 拖拉 机 发 | | | 用 柴油 机 | 用 柴油 机 | 柴油 机 全 
离 心 洲 饶 套 | 纪 套 。 | 动机 条 套 | 属 型 离心 |( 砂 型 铸 | 机 负 套 ( 在 。 “| 动机 包 套 | 在 。 | 套 
ee “| 铸造 ) “| 造 ) ( 砂 型 铸 
注 、 湿 涂 造 ) 
料 ) 
表 3-58 活塞 环 的 性 能 要 求 
硬度 硬度 差 弹性 模 量 抗 弯 强度 oj 
材质 材质 ee A 
HRB HRB /GPa /MPa 
D150mm 98 ~ 108 <3 单 体 铸造 93.2 392 
合金 铸铁 环 合金 铸铁 环 
D >150mm 94 ~105 <3 简体 铸造 112.8 471 
其 他 材料 环 符合 产品 图 样 球墨 铸铁 、 可 锻 铸 铁 环 156.9 符合 产品 图 样 
注 : 1. 环 径 D<150mm 的 钨 合金 铸铁 环 人 硬度 HRB96 ~ 106。 
2. 热 稳定 性 : 合金 铸铁 整体 环 的 弹力 保持 系数 5=88% ; 其 他 材料 环 应 符合 产品 图 样 。 
表 3-59 活塞 环 用 耐 磨 灰 铸铁 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 和 物理 性 能 
分 | 成 余 变 弹力 消 |， 
区 | 机 硬度 硬度 i E E 径 向 压 。 应 用 举 
美 | 材质 | (| 5s | wa | p | s | 合金 元 夫 | 妥 度 区 度 浊 on 驴 忆 | 闫 这 | 应用 尝 鲁 
/HRB|/HRB /MPa| /MPa | [om 力 /N 
(%) wl%) 
3.6 |2.2 | 0.6 |0.35 101 汽 
钨 铸铁 2 2 <0.1 W0.4 ~0.65 3.0 | 469 | 88400 | 190 | 5.3 | 22.6 | 75 Ws 
钨 ~3.9 ~2.7~1.0 ~0.5 ~103 柴油 机 
委 W0.3 ~0.5 
铁人 慷 钮 负 0 | <0.1 V0.15 ~0.2 oy 3.0 | 485 | 95000 | 196 | 4.2 | 25 80 省 
铸铁 |-~3.9|-2.5 -1.0-0.6 由 ~102| 一 柴油 机 
1U. ~ ls 












































































































































1 灰 铸铁 215 
( 续 ) 
化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 力学 和 物理 性 能 
分 ea a 成 余 变 弹力 消 |, 
s 质 到 人 硬度 硬度 差 om E E 径 向 届 应 用 举例 
美 材质 站 合金 元 素 度 人 硬度 hl 形 C | 拓 率 区 应 用 举例 
/HRB|/HRB | /MPa| /MPa | /ow 力 /N 
(%) wl%) 
WO. 35 ~0. 45 ee 
铭 铬 钼 | 3.6 | 2.5 | 0.7 | 0.3 98 76400 | 150 | 6.6 54 汽油 机 、 
<0.1 C10.2~0.3 3.0 | 500 25 
铸铁 |~3. 8~2.7~0.9~0.5 ~102 ~83400| ~168| ~10 ~70 | 柴油 机 
Mo0.2 ~0.3 
3 RE0. 012 
刍 稀 圭 多 3.7 12.3 10.7 |0.3 101 75000 45 汽油 机 、 
等 | 二 <0.1 ~0.015 3.0 | 460 185 | <10 | 一 
铸铁 |j~3.9|~2.6|~0.9|~0.5 ~ 102 ~ 95000 ~70 | 柴油 机 
铁 W0.4~0.6 
活塞 环 寿 
钨 铬 |3.6 | 2.2 | 0.8 |0.3 WO.5~0.9 | 98 96400 | 190 | 7.7 54 、 
机 <0.1 3.0 | 500 25 命 较 好 ， 达 
铸铁 |~3.8|~2.8|~1.0~0.5 Cr0.2~0.3 | ~105 ~83400| ~168| ~10 ~80 
2000h 
钥 铬 | 3.7 | 2.0 | 0.6 10.3 Mo0. 25 ~0.45| 99 汽油 机 、 
l <0.1 3.0 | 448 | 74300 | 164 | 6.0 | 25 66 
铸铁 |~3.9|~2.5|~0.9|~0.5 C10. 25 ~0.35 | ~ 102 柴油 机 
钼 铬 | 2.9 | 2.0 | 0.7 |0.35 Mo0.6~0.8 | 98 100000 
<0.1 3.0 |=550 <220| <10 | <20 | 一 柴油 机 
铸铁 |~3.3~2.4~1.0~0.6 C10.4~0.6 | ~108 ~ 140000 
Mo0.3 ~0.6 、 
钥 铬 铜 | 3.0 | 1.9 | 0.8 |0. 35 ni 96 | 100000 0 i160.|| 18 柴油 机 、 
三 U. om Os 之 = < et 
铸铁 |~3.3|~2.4~1.2~0.7 ~ 107 ~130000 压缩 机 
Cu0.7 ~1.0 
Ma 6 拖拉 机 用 
钼 组 铭 铜 2.8 | 1.6 | 0.9 |0.25 6 98 110000 柴油 机 、 大 
铬 | <0.1 Cr0.4~0.6 3.0 |=600 <220| <10 | 18 - 、 
系 | 铸铁 |~3.2|~2.0~1.3|~0.4 ~ 105 ~140000 型 船用 柴油 
铸 Cu0.9 ~0. 14 
铁 机 
Mo0.3 ~0.6 
钥 铬 铜 2.9 | 2.0 | 0.9 |0. 35 C10.25 ~0.5 | 98 100000 
<0.1 3.0 |=550 <220| <10 | 18 一 
馈 铸 铁 ~3.3 ~2.4~1.3~0.7 Cu0.7~1.0 | ~105 ~ 140000 工作 温度 
Ti0. 05 ~0. 15 高 的 火焰 平 
Mo0.2 ~0.3 环 ,， 重要 的 
0. 06 a 
钥 铭 钨 2.9 | 1.7 | 0.8 | 0.5 C10.4 ~0.45 | 99 40 | 柴油 发 动机 
~ < 
出 铸 饥 ~3. 1~2.1~0.91~0.6| 和 W0.35 ~0.45 | ~102 ~65 
Cu0.8 ~0.9 
Ni0.8 ~1.2 船用 或 内 
镍 铬 钼 2.9 | 2.0 | 0.9 |0.35 ' 98 100000 
l <0.1| C10.2~0.4 3.0 |=550 <220| <10 | 20 | 一 | 效 机 车 用 柴 
铸铁 |~3.3|~2.4~1.3|~0.6 ~107 ~130000 、 
Mo0.3 ~0.6 油 机 
镍 
铬 | 钊 铬 |3.0 | 2.0 | 0.8 |0.4 Ni0.6~1.0 | 98 100000 本 
和 <0.1 3.0 |=550 <220| 一 | 20 冷冻 机 
等 铸铁 |~3.3|~2.4~1.2|~0.6 Cr0.3 ~0.5 | ~106 ~140000 
铁 
Ni0.5 ~1.5 
镍 铬 钼 B. 5 ~| 1.5 |0.5 | 0.3 (Ee ee a 前 如 汽 它 
铸铁 |3.75 1~1.9~0.8-05 | | he 
Mo0. 25 ~0.6 































































































































































































216 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 和 物理 性 能 
分 | Meee 成 余 变 弹力 消 | 、 
人 硬度 便 度 E E 径 同 夺 ”应 用 举 
英 | 材质 Co le me 合 使 元 素 硬度 硬度 盖 om 形 C 拓 率 上 向 压 ” 应 用 举例 
/HRB I/HRB | /MPa| /MPa | /ow 力 /N 
(%) wl%) 
组 织 : 细 
确 | 确 钨 B0. 05 102 | 1 |460 | 80000 | 171 | 4.2 片 状 珠光 体 
4. 08 |2. 68 |0. 68 |0. 24 0. 048 让 -二 
系 | 铸铁 W0. 55 ~104| ~1.5| ~484| ~88000| ~187| ~6.2 + 含 硼 复 合 
物 
人 Cu0.4~0.6 
铜 钒 钛 3.6 | 2.5 | 0.6 | 0.4 103 
_ <0. 1| V0. 15 ~0.25 3.0 | 539 | 94300 | 176 | 4.6 124.6| 一 内 燃 机 
铸铁 |~3.9|~2.7|~0.9|~0.6 107 
Ti0.1~0.2 
3.6|12.4|0.8 |10.5 101 
联 铸 铁 9 8 <0.1 一 3.0 | 450 | 90600 | 201 | 5.5 | 25 | 一 
~3.8~2.6~1.1~0.8 ~ 103 
磷 稀 土 | 3.7 | 2.4 | 0.6 | 0.5 100 
<0.1 REO.013 3.0 | 440 | 87000 | 199 | 6.6 | 25 | 80 
铸铁 |~3.9|~2.6|~0.9|~0.7 ~102 
RE0. 03 ~0.05 
R356 [3:00 0 0.2 < Mg0. 03 ~ 0. 05 3.0 
他 铸铁 | -3.8| -3.3 -09 0. 05 时 一 
Sn0.08 ~0.1 
FE0. 04 
| 07 |o 10 ne 0 3.0 | 1208 | 159000 | 155 |0.05 | 25 | 114 高 速 高 负 
铸铁 |j~3.8|~3.3|~0.9| 10.05 ~106| ” - 荷 内 燃 机 
Car0. 30 
C10. 32 
铬 铜 饥 3.6 | 2.3 | 0.6 | 0.3 Cu0. 46 90 
<0.1 3.0 | 408 | 68000 | 167 | 6.0 | 25 | 68 
铸铁 |~3.9 ~2.6~0.8~0.5 Sb0. 03 ~106 
V0. 05 
2. 机 床 铸 铁 件 系 、 钒 钛 系 、 稀 土 系 、 铬 钼 铜 系 、 硼 系 、 镜 系 等 耐 磨 
机 床 床 向、 工作 台 、 立 柱 、 横 梁 等 是 典型 的 中 、 灰 铸 铁 。 
厚 壁 (15 ~ 30mm) 铸铁 件 ， 要 求 抗 压 、 高 弹性 模 量 、 1) 磷 系 耐 磨 灰 铸铁 。 机 床 导轨 用 磷 系 耐 磨 灰 铸 
减 振 、 耐 磨 、 精 度 稳 定 ， 且 易 铸 造 、 易 切削 、 低 成 铁 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 见 表 3-60 ， 导 轨 装 配 
本 。 我 国 多 采用 HT200、HT250、HT300; 有 些 工 业 ”时 硬度 要 求 见 表 3-61。 其 中 力学 性 能 和 磷 、 铜 、 钛 合 














家 多 采用 o,300 ~ 350MPa 的 灰 铸 铁 ， 和 铸件 趋 轻 趋 
( 壁 厚 14 ~20mm， 精 密 小 机 床 


We 
其 至 











其 中 机 床 导 轨 是 最 具有 代 
































为 提高 寿命 常 采 
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~10mm ) 。 
厚 壁 大 铸铁 件 ， 
度 耐 麻 灰 铸铁 : 磷 




















表 3-60 机床 用 磷 系 耐 磨 灰 铸铁 的 牌号 、 成 分 、 性 能 








量 是 验收 指标 ; 其 他 元 素 供 熔炼 配料 参考 。 
磷 系 耐 磨 灰 铸 铁 的 金 相 组 织 见 表 3-62。 一 般 在 导 
轨 面 或 导轨 附 铸 的 金 相 试 块 上 检测 ， 仪 作为 控制 品质 
的 参考 ， 不 作为 判定 合格 的 依据 。 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 抗 拉 强 度 
铸铁 名 称 牌 号 一 可 
C Si Mn S 合金 元 素 三 /MPa 
MTPCuTi20 3.20 ~3.50 1.80 ~2.50 0.50 ~0.90 P0. 35 ~0.60 200 
磷 铜 钛 耐 麻 
灰 铸铁 MTPCuTi25 3.00 ~3.30 1.40 ~1.80 0.50~1.00 Cu0. 60 ~ 1. 00 250 
2 MTPCuTi30 2. 90 ~3. 20 1.20 ~1.70 0. 60 ~1. 00 本 Ti0. 09 ~0.15 300 
MTP20 3.20 ~3.50 1. 80 ~2.50 0. 50 ~0. 90 人 200 
高 磷 耐 磨 
0 MTP25 3.00 ~3.30 1.40 ~1.80 0. 50 ~1. 00 P0. 40 ~ 0. 65 250 
灰 铸铁 | 一 一 一 一 
MTP30 2.90 ~3.20 1.20~1.70 0.60~1.00 300 














注 : 抗 拉 试 样 毛坯 直径 $30 ?mm， 按 JB/AT 7945 一 1999 试验 。 
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表 3-61 磷 系 耐 磨 灰 铸铁 道 轨 装 配 时 的 硬度 





表 3-62 ” 磷 系 耐 磨 灰 铸铁 的 金 相 组织 





























































































































HBW= 铸件 重量 /t <2 32 
夺 长 诺 
导 负 长 度 i 以 A 型 为 主 ; 长 | 以 A 型 为 主 ; 长 度 
或 铸件 “| MTPCuTi30; RN HBW= 
uTi30; ed 石墨 度 为 10 ~25mm ( 放 | 为 10 ~ 3Smm (放大 
质量 MTP30 ee 已 
MTP25 ，MTP20 六 100 信 ) 100 信 ) 
<2500mm 190 180 255 珠光 体 _ 数量 珠 95 以 上 | 数量 “ 珠 90” 以 上 
二 a es 磷 共 晶 数量 为 “ 磷 4” ~“ 磷 8”， 呈 断 续 网 状 分 布 
hd 自由 渗 碳 体 数量 不 大 于 “ 碳 3” 
> 10t 170 160 241 .cs 
2) 钒 钛 系 硅 磨 灰 铸铁 见 表 3-63、 表 3-64。 
表 3-63 钒 钛 耐 磨 灰 铸铁 的 成 分 、 性 能 和 应 用 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 所 上 
一 WW 
铸铁 与 牌号 合金 | o | om | 有 局 | 硬度 减 摩 性 
C Si Mn P S ue 举例 
元 素 | /MPa | /MPa | /mm | HBW 
3.3% | 1.42% 
负 | MTVTi20 200 
钦 7 好 2. 20 V0. 15 
耐 3.1~ |1.3~ |0.6~ ~0.45 为 HT200 
磨 | MTVTi25 <0.40|=<0.12 250 (YN 为 机 床 导 轨 
灰 3.50 | 2.00 | 1.20 Ti0. 06 的 2~3 倍 
2 0 9 | ix ~0.15 
MTVTi30 300 
3.30 | 1.80 
V0.35 
~0.5 
稀土 钒 钛 耐 3.8 1.9 0.8 | 0.25 ee Ti0. 15 | 250 470 5 220 比 HT300 
磨 灰 铸铁 “| ~4.2| ~2.4| -10|1-0.40| ”| ~0.3| ~300| -540| “” | ~240 | 提高 4 倍 
Re0. 04 磨床、 
007 床 、 齿 轮 加 工 
磷 | MIPCu | 3.2 | 1.8 Cu0.4 ~0.7 a0 | on 180 机 床 床 身 、 工 
. VTi20 | ~3.5 | ~2.2 PO.25 | VO.08 ~0.15 ~220 作 台 
Mn0.7 
钛 | MTPCu | 3.0 | 1.6 ~0.40| Cu0.5 ~0.9 200 
耐 ~1.0 250 470 | =2.8 
磨 | VTi25 | ~3.3| ~2.1 Ti0.1 | V0.1~0.2 ~230 
灰 S<0.12 
铸 | MIPCu | 2.9 | 1.5 ~0.2 | cu0.7 ~1.0 | 210 
铁 | VT30 | -3.1| ~1.9 V0.1~0.2 ~250 
@ 钒 钛 耐 麻 灰 铸铁 导轨 装配 时 的 硬度 要 求 : 导轨 长 度 生 2500mm 时 ，HBW 宇 170，<241; 导轨 长 度 或 铸件 质量 > 


2500mm 或 3t 时 ,HBW 宇 160，<241。 


@ 导轨 用 钒 钛 耐 磨 灰 铸 铁 的 力学 性 能 和 钒 、 詹 含 


量 作为 验收 指标 ， 











2 


的 依据 。 抗 拉 强 度 试 样 毛坯 830 ?mm， 按 JB/T 7945 一 1999 试验 。 





@@ /为 挠 度 。 














表 3-64 钒 钛 系 耐 磨 灰 铸 铁 的 金 相 组 织 











他 元 素 仅 作为 熔炼 配料 时 参考 ， 不 作为 判定 合格 












































铸铁 名 称 金 相 组 织 
按 GB/T 7216 一 2009《 灰 铸铁 金 相 》 评定 
组 织 铸件 质量 人 
<2 >2 
| A 型 或 D、E 型 为 主 。 以 A 型 为 主 时 ,| A 型 或 D、E 型 为 主 。 以 A 型 为 主 时 ， 长 度 10 
钒 钛 耐 磨 石墨 i 
和 长 度 10 ~25mm (100 x) ~35mm (100 x) 
0 珠光 体 数量 “ 珠 90” 以 上 数量 “ 珠 80” 以 上 
钒 钛 碳 氮 化 合 物 弥散 分 布 
磷 共 品 数量 在 “ 磷 4” 以 下 
自由 渗 碳 体 数量 在 “ 碳 3” 以 下 
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( 续 ) 

铸铁 名 称 金 相 组 织 
1. 基体 : 全 珠光 体 ， 晶 粒 较 小 ， 片 间距 较 小 

稀 十 钢铁 耐 体 全 珠光 体 ei 片 间距 较 咱 

磨 灰 钛 铁 2. 石墨 : 较 细 ， 一 般 心 部 长 度 60 ~500km， 外 层 15 ~250ukm， 含 量 8% ~10% 

es 3. 硬化 相 : 二 元 及 三 元 磷 共 晶 4% ~5% ， 呈 断 续 网 状 ; 钒 钛 的 左 、 毛 化 合 物 以 萎 形 或 块 状 均 布 ， 分 散 度 较 高 
ol300MPa (ov250MPa) : 
. 基体 : 珠光 体 引 状 (中 细 片 状 了 系 许 0 ~30% 

磷 铜 负 詹 耐 1. 基体 : 珠光 体 细 片 状 〈 中 细 片 状 ， 铁 素 体 允许 10% ~30% ) 

es 2. 石墨 : A 型 ,少量 EE 型 (A 型 ,少量 D、 玉 型 )， 大 小 4~6 级 ,面积 6% ~9% (7% ~11%) 

磨 灰 铸铁 ee 
3. 二 元 磷 共 唱 : 小 块 状 3% ~5% 
4. 不 允许 合金 偏 析 

3) 稀土 系 耐 磨 灰 铸铁 ( 见 表 3-65 ) 。 金 相 组 织 见 表 3-68。 

4) 铬 钥 铜 系 耐 磨 灰 铸铁 。 牌 号 、 成 分 、 强 度 见 5) 镜 系 耐 磨 灰 铸 铁 。 成 分 、 性 能 、 应 用 见 表 3-69。 
表 3-66 ， 便 度 见 表 3-67。 其 中 力学 性 能 和 铬 、 钼 、 铀 镜 铜 铸铁 的 基体 组 织 ， 珠光 体 >98% ， 磷 化 物 29% 。 
含量 是 验收 指标 ， 其 他 元 素 含 量 仅 供 熔 炼 配 料 参 考 。 6) 硼 系 耐 磨 灰 铸铁 〈( 表 3-70) 。 

表 3-65 ”稀土 系 耐 磨 灰 铸铁 的 成 分 和 性 能 
适 铁 名称 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
C Si Mn 民 3 RE Oop/MPa | con/ MPa fmm HBW 
稀土 耐 磨 
3.4~3.9|2.0~2.8|0.8~1.1| <0.2 | <0.03 | 0.03~0.07 |350~500 |700~1000| 3~7 |180~240 
灰 铸 铁 
0. 03 ~0. 07 
稀土 磷 耐 磨 和 
3.4~3.8|2.2~2.4|0.7~1.1|0.2~0.4| <0.03 | (稀土 加 入 量 | 350 ~500 |700 ~ 1000 =3 |220~260 
灰 铸铁 
0.3 ~0.5) 
表 3-66 铭 钥 铜 系 耐 磨 灰 铸铁 的 牌号 、 成 分 和 强度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ,/ MPa 
铸铁 名 称 | ”牌号 ee 三 
C Si Mn 了 S 合金 元 素 不 小 于 
铬 钼 铜 而 MTCrMoCu25 | 3. 00 ~3.50 | 1.50 ~2.40 | 0.60 ~1.00 C10. 20 ~ 0. 45 250 
磨 凑 舌 包 MTCrMoCu30 | 2. 90 ~3.30 | 1.40 ~2.10 | 0.70 ~1.10 <0.15 Mo0. 15 ~ 0. 35 300 
麻 灰 狼 铁 MTCrMoCu35 | 2. 80 ~3. 10 | 1.30 ~1.90 | 0.80 ~1.20 0 1 | Ca0.60-110 350 
馈 铜 耐 麻 MTCrCu25 | 3.00 ~3.50 | 1.50~2.40 | 0.60 ~1.00 C10. 20 ~0.5 250 
MTCrCu30 | 2.90 ~3.30 | 1.40~2.10 |0.70~1.10 <0.25 300 
灰 铸 铁 Cu0.60~1.10 上 一 一 
MTCrCu35 | 2.80 ~3.10 | 1.30~1.90 |0.80~1.20 350 
注 : 抗 拉 试 样 毛坯 直径 $30 ?mm， 按 JB/T 7945 一 1999 试验 。 
表 3-67 导轨 铸铁 件 装配 时 的 硬度 
MTCrMoCu30、MTCrMoCu35 、 
导轨 长 度 或 铸件 质 ( 重 ) 量 MTCrMoCu25 、MTCrCu25 HBW 不 大 于 
MTCrCu30 、MTCrCu35 
<2500mm 三 190 三 185 
255 
>2500mm 或 3t 三 185 三 180 
>10t 三 180 三 175 241 
表 3-68 铬 钥 铜 系 耐 磨 灰 铸铁 金 相 组 织 
全 相 组 织 铸件 质 〈 重 ) 量 /t 
<2 >2 
石墨 分 布 形状 以 A 型 为 主 。 长 度 为 10 ~25mm (100 x ) 分 布 形状 以 A 型 为 主 。 长 度 为 10 ~35mm (100 x) 
珠光 体 数量 在 “ 珠 95” 以 上 
磷 共 唱 数量 在 “ 磷 4” 以 下 
自由 渗 碳 体 数量 不 大 于 “ 碳 3” 
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表 3-69 锁 系 耐 磨 灰 铸铁 的 成 分 、 性 能 、 应 用 






































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 、 
铸铁 名 称 一 应 用 举例 
C Si Mn F Ss 合金 元 素 op/ MPa Io1,/ MPa fmm HBW 
锐 铜 耐 磨 | 3.2 1.2 0.5 Sb0. 04 ~0.08 | 200 400 .3 190 
本 <0.12 | 大 0. 12 
灰 铸 铁 | ~3.4 | ~1.5 | ~0.7 Cu0.8~1.0 | ~250 | -470 | -3.5 | ~220 | 蜗轮 轴 套 ， 
镜 铀 稀土 Sb0. 03 ~ 0. 05 工作 台 ， 螺 母 
| 3.3 1.6 0.8 150 300 210 |。 
耐 磨 灰 <0.12 | <0.12 | Cu0.2 ~0.3 一 等 
二 | cl9.| -< ~200 | ~400 ~230 
铸铁 RE0. 02 ~ 0. 05 
匀 耐 磨 | 3.1 2.0 0.5 ee Ee 200 380 3.0 200 轴 套 、 滑 块 、 
灰 铸 铁 | -3.4 | -25 | -09 | oi 的 ~220 | ~400 | ~3.2 | ~220 | 螺母 等 
锁 磷 耐 麻 | 3.2 1.9 0.6 0.3 200 400 轴 套 、 滑 块 、 
<0.08 | Sb0. 03 ~ 0. 04 一 >190 
灰 铸铁 | ~3.6 | ~2.4 | ~0.8 | ~0.4 ~220 | ~450 螺母 等 










































































表 3-70 ” 硼 系 耐 磨 灰 铸铁 的 化 学 成 分 、 性 能 
做 铁 名 称 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) I 
C Si Mn Bp S 合金 元 素 op/MPa | on MPa fmm HBW 
硼 耐 磨 | 2.9 ~3.2 |1.2~1.7 |0.5~0.8 <0.3 <0. 12 |B0. 03 ~0.06 Se 
灰 铸 铁 | 3.2~3.5 11.6~1.8 |0.5~0.6 <0.1 <0. 12 |B0.04 ~0.07 可 
de 2.9~3.3 12.0~2.4|10.5~0.7 |0.4~0.6 | <0.1 |B0.04~0.06| 270 ~300 | 480 ~540 | 2.5 ~3.5 |220 ~260 
。 如 需 方 要 求 自 铸件 本 体 取 样 测定 力学 性 能 时 ， 取 
2 球墨 铸铁 








球墨 铸铁 是 铁 液 经 球 化 处 理 ， 石 墨 全 部 或 大 部 呈 
球状 的 铸铁 。 石 墨 呈 球状 ， 削 弱 基 体 与 造成 应 力 集中 
的 作用 大 大 减少 ， 而 基体 的 作用 得 以 充分 发 挥 ， 故 球 
墨 铸铁 的 力学 性 能 明显 优 于 灰 铸 铁 而 近 于 钢 。 

2.1 有 关 球 墨 铸铁 的 标准 GB/T 1348 一 2009 

我 国 最 近 对 原先 有 关 球墨 铸铁 件 的 标准 进行 了 修 
订 ， 并 由 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 于 2009 年 3 月 
发 布 实施 GB/T 1348 一 2009 《球墨 铸铁 件 》。 

此 次 修订 中 ， 等 效 采 用 了 ISO 1083 : 2004 《球墨 
铸铁 分 类 》。 同 时 ， 也 参照 了 美国 标准 ASTM A536 一 
2004《 球 墨 铸铁 件 标准 规范 》 和 日 本 标准 JISG 
5502 一 2000《 球 墨 铸铁 件 》 的 相关 条 款 。 
因此 ， 在 述 及 GB/T 1348 一 2009 标准 以 后 ,已 无 
商 录 其 他 标准 的 必要 。 

1. GB/T 1348 一 2009 《球墨 铸铁 件 》 标 准 的 适用 
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范围 





此 项 标准 适用 于 砂 型 或 导热 性 与 砂 型 相当 的 铸 型 
铸造 的 普通 和 低 合金 球墨 铸铁 件 。 

用 特种 铸造 方法 生产 的 球墨 铸铁 件 ， 可 参照 采用 。 

2. 牌号 和 力学 性 能 要 求 

标准 中 ， 分 别 按 单 铸 试 样 的 力学 性 能 和 附 铸 试 样 
的 力学 性 能 ， 分 别 制定 了 两 类 各 14 种 牌号 ， 由 用 户 
按 对 试 样 的 要 求 选用 。 
















































































样 的 部 位 和 性 能 指标 应 由 需 方 提出 
方 商定 。 

球墨 铸铁 件 本 体 的 性 能 ， 取 决 于 球墨 铸铁 件 的 复 
杂 程 度 和 壁 厚 的 变化 ， 无 法 统一 一 致 ， 不 能 据 以 制定 
牌号 。 

标准 还 在 规范 性 附录 中 规定 了 一 种 硅 含 量 高 的 牌 
号 QT 500 一 10。 

(1) 采用 单 钴 试 样 的 材料 牌号 和 性 能 要 求 ” 球 
墨 铸铁 的 牌号 和 力学 性 能 要 求 见 表 3-71。 表 中 还 列 出 
了 主要 基体 组 织 ， 可 供 参 考 。 

球墨 铸铁 件 的 力学 性 能 以 抗 拉 强度 和 伸 长 率 两 个 
指标 为 验收 指标 。 除 特殊 情况 外 ， 一 般 不 做 屈服 强度 
试验 。 但 当 需 方 对 屈服 强度 有 要 求 时 ， 经 供需 双方 商 
定 ， 届 服 强度 也 可 作为 验收 指标 。 

如 需 方 有 要 求 ，4 种 牌号 的 球墨 铸铁 件 可 规定 进 
行 冲击 试验 ， 性 能 应 符合 表 3-72 的 要 求 。 

(2) 采用 附 铸 试 样 的 材料 牌号 和 性 能 要 求 ” 附 
铸 试 样 的 球墨 铸铁 牌号 和 力学 性 能 要 求 见 表 3-73。 如 
需 方 有 要 求 ， 冲 击 性 能 应 符合 表 3-74 的 规定 。 

(3) 一 种 硅 含量 高 的 牌号 QT500 一 10 QT500 一 
10 金 相 组 织 中 ， 石 墨 以 球形 为 主 ， 基 体 组 织 以 铁 素 
体 为 主 ， 珠 光 体 的 体积 分 数 不 超 过 5% ， 渗 碳 体 的 体 
积分 数 不 超 过 1% 。 与 QT500 一 7 相 比 ， 具 有 较 好 的 
机 械 加 工 性 能 。 力 学 性 能 要 求 见 表 3-75。 





求 ， 经 供 、 需 双 
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表 3-71 球墨 铸铁 的 牌号 和 力学 性 能 (GB/T 1348 一 2009) 






























































材料 牌号 抗 拉 强 度 om 届 服 强度 oo ， 人 4 布 氏 硬 度 主要 其 休 组 织 
(min) /MPa (min) /MPa (min) (%) HBW 
QT350-22L 350 220 2 <160 铁 素 体 
QT350-22R 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT350-22 350 220 22 <160 铁 素 体 
QT400-18L 400 240 18 120 ~175 铁 素 体 
QT400-18R 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-18 400 250 18 120 ~ 175 铁 素 体 
QT400-15 400 250 15 120 ~180 铁 素 体 
QT450-10 450 310 10 160 ~210 铁 素 体 
QT50027 500 320 7 170 ~230 铁 素 体 + 珠光 体 
QT550-5 550 350 5 180 ~250 铁 素 体 + 珠光 体 
QT6003 600 370 3 190 ~270 珠光 体 + 铁 素 体 
QT7002 700 420 2 225 ~305 际 光 体 
QT8002 800 480 2 245 ~335 珠光 体 或 索 氏 体 
QT9002 900 600 2 280 ~360 0 
托 氏 体 + 索 氏 体 












































注 : 1. 如 需求 球墨 铸铁 QT500-10 时 ， 其 性 能 要 求 见 表 3-75 。 









































2. 字母 “L” 表 示 该 牌号 有 低温 ( -20% 或 -40% ) 下 的 冲击 性 能 要 求 ; 字母 “R” 表 示 该 牌号 有 室温 (23% ) 下 
的 冲击 性 能 要 求 。 

3. 伸 长 率 是 从 原始 标 距 L, =5d 上 测 得 的 ，d 是 试 样 上 原始 标 距 处 的 直径 。 其 他 规格 的 标 距 ， 见 本 标准 9.1 及 附录 
B。 


表 3-72 VV 型 缺口 单 铸 试 样 的 冲击 吸收 功 (GB/T 1348 一 2009 ) 












































最 小 冲击 功 /J 
牌号 室温 (23 +5)%C 低温 ( -20 +2)%C 低温 ( -40 + 上 2)%C 
三 个 试 样 平 均值 个 别 值 三 个 试 样 平 均值 个 别 值 三 个 试 样 平 均值 个 别 值 
QT350-22L 一 一 一 一 12 9 
QT350-22R 17 14 一 一 一 一 
QT400-18L 一 一 12 9 一 一 
QT400-18R 14 11 二 一 oe 

















表 3-73 ”球墨 铸铁 附 铸 试 样 的 力学 性 能 (GB/T 1348 一 2009) 
































/mm (min) /MPa (min) /MPa (min) (%) HBW 
<30 350 220 22 
QT350-22AL >30 ~60 330 210 18 <160 铁 素 体 
>60 ~200 320 200 15 
<30 350 220 22 
QT350-22AR >30 ~60 330 220 18 <160 铁 素 体 
>60 ~200 320 210 15 
<30 350 220 22 
QT350-22A >30 ~60 330 210 18 <160 铁 素 体 
>60 ~200 320 200 15 
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( 续 ) 
材料 牌号 铸件 壁 厚 抗 拉 强 度 om 届 服 强度 oo ， 人 4 布 氏 硬度 主要 基体 组 织 
/mm (min) /MPa (min) /MPa (min) (%) HBW 
<30 380 240 18 
QT400-18AL >30 ~60 370 230 15 120 ~175 铁 素 体 
>60 ~200 360 220 12 
<30 400 250 18 
QT400-18AR >30 ~60 390 250 15 120 ~175 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 12 
<30 400 250 18 
QT400-18A >30 ~60 390 250 15 120 ~ 175 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 12 
<30 400 250 15 
QT400-15A >30 ~60 390 250 14 120 ~ 180 铁 素 体 
>60 ~200 370 240 11 
<30 450 310 10 
QT450-10A >30 ~60 420 280 9 160 ~210 铁 素 体 
>60 ~200 390 260 8 
<30 500 320 7 
QT500-7A >30 ~60 450 300 7 170 ~230 | 铁 素 体 + 珠光 体 
>60 ~200 420 290 5 
<30 550 350 5 
QT550-5A >30 ~60 520 330 4 180 ~250 | 铁 素 体 + 珠光 体 
>60 ~200 500 320 3 
<30 600 370 3 
QT600-3A >30 ~60 600 360 2 190 ~270 | 珠光 体 + 铁 素 体 
>60 ~200 550 340 1 
<30 700 420 2 
QT700-2A >30 ~60 700 400 2 225 ~305 珠光 体 
>60 ~200 650 380 1 
<30 800 480 2 
QT800-2A >30 ~60 245 ~335 | 珠光 体 或 索 氏 体 
由 供需 双方 商定 
>60 ~200 
<30 900 600 2 
QT900-2A >30 ~60 PR 
由 供需 双方 商定 氏 体 或 托 氏 体 
>60 ~200 
注 : 1. 从 附 铸 试 样 测 得 的 力学 性 能 并 不 能 准确 地 反映 球墨 铸铁 件 本 体 的 力学 性 能 ， 但 与 单 铸 试 棒 上 测 得 的 值 相 比 更 接近 
于 球墨 铸铁 件 的 实际 性 能 值 。 
2. 伸 长 率 在 原始 标 距 mm =5d 上 测 得 ，d 是 试 样 上 原始 标 距 处 的 直径 ， 其 他 规格 的 标 距 ， 见 本 标准 9. 1 及 附录 B。 
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表 3-74 VV 型 缺口 附 铸 试 样 的 冲击 吸收 功 (GB/T 1348 一 2009 ) 









































最 小 冲击 吸收 功 /J 
铸件 壁 厚 
牌号 室温 (23 +5) 低温 ( -20 +2)C 低温 ( -40 + 上 2)%C 
mm 
三 个 试 样 平均 值 | 个 别 值 ”| 三 个 试 样 平均 值 | 个 别 值 “| 三 个 试 样 平均 值 个 别 值 
<60 17 14 一 一 一 
QT350-22AR 
> 60 ~200 15 12 一 一 二 
<60 一 二 一 一 12 9 
QT350-22AL 
> 60 ~200 一 到 一 一 10 7 
<60 14 11 二 下 二 
QT400-18AR 
> 60 ~200 12 9 一 一 二 
<60 ee 二 12 9 一 
QT400-18AL 
> 60 ~200 = ee 10 7 一 























注 : 从 附 铸 试 样 测 得 的 力学 性 能 并 不 能 准确 地 反映 球墨 铸铁 件 本 体 的 力学 性 能 ， 但 与 单 铸 试 棒 上 测 得 的 值 相 比 更 接近 于 
球墨 铸铁 件 的 实际 性 能 值 。 
(4) 球墨 铸铁 按 硬度 分 类 ”只 在 需 方 有 要 求 ，” 形 和 敲 落 式 3 种 ， 生 产 中 所 用 试 块 的 形状 和 尺寸 应 由 
并 经 双方 协商 一 致 后 ， 才 按 硬度 分 类 ， 见 表 3-76。 供需 双方 商定 。 
3. 试 块 和 试 样 (GB/T 1348 一 2009 ) U 形 试 块 共有 5 种 类 型 ， 见 图 3-16。 
(1) 单 铸 试 块 ”标准 规定 的 单 铸 试 块 有 1U 形 、Y 
表 3-75 ”上 牌号 和 力学 性 能 (GB 1348 一 2009 ) 
































































































































Be Be 抗 拉 强 度 or 届 服 强度 ou ， 伸 长 率 4 
(min) /MPa (min) /MPa (min) (%) 
单 铸 试 棒 
QTI500-10 一 5S00 360 10 
附 铸 试 棒 

<30 S500 360 10 

QTS500-10A >30 ~60 490 360 9 

>60 ~200 470 350 和 

表 3-76 按 硬 度 分 类 
二 力学 性 能 
I 人 抗 拉 强 度 w， (min) /MPa | 届 服 强度 wm (min) /MPa 
QT-HBW130 <160 350 220 
QT-HBW150 130 ~ 175 400 250 
QI-HBW155 135 ~ 180 400 250 
QT-HBW185 160 ~210 450 310 
QT-HBW200 170 ~230 S500 320 
QT-HBW215 180 ~250 550 350 
QT-HBW230 190 ~270 600 370 
QT-HBW265 225 ~305 700 420 
QT-HBW300 245 ~335 800 480 
QT-HBW330 270 ~360 900 600 
HBW200Z 185 ~215 S00 360 
注 : 1， 当 硬度 作为 检验 项 目 时 ， 力 学 性 能 值 供 参考 。 








2. HBW300 和 HBW330 不 适用 于 厚 壁 球墨 铸铁 件 。 
3. HBW2002Z 只 适用 于 高 硅 含量 的 QT500-10。 























2 


球墨 铸铁 223 



























































































































































































































1 | 日 
试 块 尺寸 (单位 mm) 
EE u 7 :z [2 
I 12.5 40 30 80 
Ia 25 $5 40 100 按 拉 伸 试 样 三 40 
Ib 25 90 40 ~50 100 se 
而 50 90 60 150 长 度 确定 a 
V 75 125 65 165 量 
图 3-16 0U 形 单 铸 试 块 
a) 工 _Ia、 亚 、K 型 b) IDb 型 
Y 形 试 块 共有 四 种 类 型 ， 见 图 3-17。 2000kg、 壁 厚 在 30 ~ 200mm 之 间 者 ， 优 先 采 用 附 铸 试 
块 ; 铸件 质 ( 重 ) 量 > 2000kg、 壁 厚 在 200mm 以 上 
者 ， 应 采用 附 铸 试 块 。 附 铸 试 块 的 尺寸 规格 见 图 3-19。 
5 铸件 
| = | 让 
试 块 尺寸 (单位 : mm) 
试 块 u v x y Zz 吃 砂 量 在 Tr 
I 12.5 | 40 25 135 ed a 
I 25 | 55 | 40 | 140 | 按 拉 伸 试 | >40 附 铸 试 块 的 尺寸 (单位 : mm) 
本 50 100 | 50 | 150 | 样 长 度 确定 | >80 类 型 | 铸件 的 主要 壁 厚 | a |b< | c> | L 
V 75 125 65 175 本 A <12.5 15 | 11 17.5 |20~30| 根据 拉 伸 
re B >12.5~30 |25 | 19 |12.5|30~40| 试 样 的 长 度 
3 Y 形 单 铸 试 所 C >30~60 140 | 30 | 20 |40 ~65 | 确定 ,但 不 
敲 落 式 单 铸 试 块 ( 棒 ) 只 有 筷 5 一 种 规格 ,长 D >60~200 |70 |52.5| 35 65~10 引 得 <125 
度 可 根据 拉 伸 试 样 的 要 求 确定 ， 见 图 3-18。 图 3-19” 附 铸 试 块 
附 铸 试 块 的 具体 尺寸 和 附 铸 位 置 由 供需 双方 商 
9 Ct) 定 。 如 球墨 铸铁 件 需 热处理 ， 试 块 应 在 热处理 后 从 球 
. L | 墨 铸铁 件 上 切 下 。 
Ee (3) 测定 力学 性 能 用 的 试 样 ” 拉 伸 试 样 的 尺寸 
A 4 一 4 
































散 游 式 


图 3-18 


铸 试 块 ( 棒 ) 





a) 试 棒 最 小 长 度 L 上 =150mm b) 铸 型 示 
( 


(2) 附 铸 试 块 


球墨 铸铁 件 质 





重 ) 量 >= 


规格 见 图 3-20， 冲 击 试 样 的 尺寸 见 图 3-21 。 























尺寸 (单位 : mm) 














d 5S+0.1 |7+0.1 |10+0.1|14+0.1| 20+0.1 
Lo 25 35 50 70 100 
L, 30 42 60 84 120 




















图 3-20” 拉 伸 试 样 
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55 士 0.6 | 10+0.11 2.2 球墨 铸铁 的 性 能 
[| 球墨 铸铁 的 综合 性 能 ， 包 括 非常 规 检 测 的 力学 性 
i = 能 和 各 种 物理 性 ， 是 球墨 铸铁 件 设计 人 员 的 重要 参考 
六 放大 RO.25+0.025 Oe Es 上 se 
CS 资料 ， 也 是 工艺 技术 人 员 加 强 对 球墨 铸件 的 认识 所 必 
只 需 的 。 现 将 GB/T 1348 一 2009 的 附录 列 于 表 3-77， 供 
参考 。 
表 中 所 列 的 数据 ， 也 见于 国际 标准 ISO 1083: 
图 3-21 冲击 试 样 2004 和 欧洲 标准 EN 1563 :1997。 
表 3-77 球墨 铸铁 的 力学 性 能 和 物理 性 能 (参考 资料 ) GB/T 1348 一 2009 
特性 值 单位 aa 
QT350-22QT400-18QT450-10| QT500-7 | QT550-5 | QT600-3 | QT700-2 | QT800-2 | QT900-22 1 QT500-10 
剪 切 强度 MPa 315 360 405 450 500 540 630 720 810 未 定 
扭转 强度 MPa 315 360 405 450 500 540 630 720 801 未 定 
弹性 模 量 
、 GPa 169 169 169 169 172 174 176 176 176 170 
( 拉 伸 和 压缩 ) 
泊 松 比 z 一 0.275 | 0.275 | 0.275 | 0.275 | 0.275 | 0.275 | 0.275 | 0.275 | 0.275 es 
0D 冶 劳 
下 喘 晶 疲劳 极限 MPa 180 195 210 224 236 248 280 304 304 225 
(旋转 弯曲 ) ($10. 6mm) 
I 国 并 起 
有 扎 晶 疫 劳 极限 MPa 114 122 128 134 142 149 168 182 182 140 
(旋转 弯曲 ) ($10. 6mm) 
抗 压强 度 MPa 一 700 700 800 840 870 1000 1150 一 未 定 
MPa : 
断裂 万 度 Kic 31 30 28 25 22 20 15 14 14 28 
ye 
W/ (K , 
300% 时 的 热传导 率 ) 36.2 36.2 36.2 35.2 34 32.5 31.1 31.1 31.1 未 定 
20 ~500% 时 J]/ (kg . 
515 515 515 515 515 515 515 515 515 未 定 
的 比热容 量 “下 ) 
20 ~400% 时 的 Wm/ (m ss 
> 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 未 定 
线 [ 脱 ] 胀 系 数 .kK) 
密度 kg/dm | 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7;2 71:2 了 gly 7:1 
最 大 渗透 性 nH/m | 2136 | 2136 | 2136 1596 1200 866 501 501 501 未 定 
磁 滞 损耗 (B=1T) | Ja 600 600 600 1345 1800 | 2248 | 2700 | 2700 | 2700 未 定 
电阻 率 hO .mi 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.51 0.52 | 0.53 | 0.54 | 0.54 | 0.54 未 定 
回 火 马 氏 
铁 素 体 - | 铁 素 体 - | 珠光 体 - 求 光 体 或 体 + 索 氏 
主要 基体 组 织 铁 素 体 | 铁 素 素 珠 3 铁 素 
eh 素 体 | 铁 素 体 | 多 素 体 | 珠光 体 | 珠光 体 | 铁 素 体 | 珠光 条 | 索 氏 体 体 或 托 氏 詹 素 人 
体 2 
注 : 除非 另 有 说 明 ， 本 表 中 所 列 数值 都 是 常温 下 的 测定 值 。 
QD 无缺 口试 样 。 对 于 抗 拉 强度 是 370MPa 的 球墨 铸铁 件 ， 退 火 铁 素 体 球墨 铸铁 件 的 疲劳 极限 强度 大 约 是 抗 拉 强度 的 0.5 
倍 。 在 珠光 体 球墨 铸铁 和 ( 汉 火 + 回 火 ) 球墨 铸铁 中 这 个 比率 随 着 抗 拉 强 度 的 增加 而 减少 ， 疲 劳 极限 强度 大 约 是 抗 
拉 强 度 的 0.4 倍 。 当 抗 拉 强度 超过 740MPa 时 这 个 比率 将 进一步 减少 。 
@ 有 缺口 试 样 。 对 直径 几 10. 6mm 的 45°R0.25mm 圆 角 的 V 形 缺 口试 样 ， 退 火球 墨 铸铁 件 的 疲劳 极限 强度 降低 到 无 缺口 











试 样 疲劳 极限 强度 的 0.6 倍 。 








对 大 型 铸件 ， 也 可 能 是 珠光 体 。 也 可 能 是 





口 












































火 马 氏 体 或 托 氏 体 + 索 氏 体 。 


求 墨 铸铁 件 〈 抗 拉 强 度 是 370MPa) 疲劳 极限 的 0. 63 倍 。 这 个 比率 随 着 铁 素 体 球墨 铸铁 件 抗 拉 强度 的 增加 而 减少 。 
对 中 等 强度 的 球墨 铸铁 件 、 珠 光 体 球墨 铸铁 件 和 ( 深 火 + 回 火 ) 球墨 铸铁 件 ， 有 缺口 坛 样 的 疲劳 极限 大 约 是 无 缺 





口 
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1. 力学 性 能 正 火 珠 光 体 球墨 铸铁 的 抗 弯 强度 为 1600 ~ 
球墨 铸铁 的 力学 性 能 远 高 于 灰 铸 铁 而 近 于 钢 。 下 2640MPa。 正 火 珠 光 体 及 奥 铁 体 球墨 铸铁 的 扭转 强度 


述 数据 仅 供 参考 。 


(1) 静 载 性 能 


经 不 同 热处理 











E、 不 同 基 体 组 织 








分 别 为 700 ~776MPa 及 1300 ~ 1450MPa。 铁 素 体 及 珠 
光 体 球墨 铸铁 的 切 变 模 量 为 63 ~ 64CPa， 泊 松 比 为 






























































的 球墨 铸铁 的 常温 力学 性 能 见 表 3-78。 0.2~0.3。 
表 3-78 ”球墨 铸铁 的 常温 力学 性 能 
ee 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 伸 长 率 | 弹性 模 量 硬度 冲击 韧 度 
球墨 铸铁 种 类 op,/ MPa o./ MPa 6(%) GPa HBW ak/ (J/em ) 热处理 
铸 态 铁 素 体 450 ~550 | 280 ~400 10 ~20 160 ~170 | 140 ~190 50 ~ 150 铸 态 
退火 铁 素 体 400 ~500 | 250 ~350 12 ~25 160 ~170 | 120~180 100 ~160 退火 
铸 态 珠光 体 600 ~750 | 400 ~500 2 ~4 170 ~180 | 217 ~269 15 ~35 铸 态 
正 火 珠 光 体 700 ~950 | 450 ~650 2~5 170 ~180 | 220 ~300 20 ~40 正 火 
铁 素 体 + 珠光 体 500 ~600 | 350 ~420 5~10 147 ~241 铸 态 或 正 火 
味 光 体 + 分 散 分 布 铁 素 体 | 600 ~700 | 420 ~630 4~9 207 ~280 40 ~90 部 分 奥 氏 体 化 正 火 
回 火 马 氏 体 700 ~900 0.5~1.0 HRC55 ~61 5~30 汉 火 + 低温 回 火 
回 火 马 氏 体 + 回 火 索 氏 体 |1000 ~ 1300 HRC45 ~50 党 火 + 回 火 
回 火 索 氏 体 700 ~ 1200 | 600 ~750 1 ~5 HRC32 ~43 20 ~60 淳 火 + 高 温 回 火 
奥 氏 体 380 ~520 | 230 ~270 6~40 83 ~138 | 130~240 <39 一 
奥 铁 体 800 ~ 1250 | 500 ~1000 | 3~18 HRC30 ~50| 40~60 中 温 等 温 沪 火 
奥 铁 体 1100 ~ 1600 | 800 ~ 1250 1 ~4 HRC38 ~50| 30 ~100 低温 等 温 济 火 
(2) 动 载 性 能 ”各 种 球墨 铸铁 的 冲击 韧 度 见 表 断裂 万 度 见 表 3-77。 提 高 碳 含 量 和 降低 硅 、 磷 含 





3-78 。 当 冲击 能 


的 小 能 量 多 次 重复 冲 了 





较 小 ( <2.4J) 时 ， 珠 光 体 球墨 铸铁 





做 曲轴 类 零件 ， 见 表 3-79。 


f 韧 度 优 于 45 正 火 钢 ， 故 适 于 





量 可 使 之 改善 。 


疲劳 





能 见 表 3-80 。 
(3) 高 温 力学 性 能 
表 3-79 ”球墨 铸铁 的 小 能 量 多 次 冲击 韧 度 













































































冲击 吸收 功 /J 一 次 冲击 万 度 
珠光 体 
二 2. 35 1. 57 0.78 0. 49 无 缺口 
(体积 分 数 ,% ) 
冲击 次 数 x 103 次 / (J/em ) 
100 7. 97 38.9 一 877 23. 62 
95 8. 04 17.3 161 731 20. 29 
85 5. 05 10.9 126 539 33. 81 
75 5. 46 9.8 90 314 33.61 
表 3-80 球墨 铸铁 的 疲劳 性 能 
无 缺口 试 样 45°V 形 缺 口试 样 
抗 拉 强 度 缺口 敏感 系数 
球墨 铸铁 的 基体 疲劳 极限 oi 疲劳 极限 i 
op,/MPa es ee Ui 
o_1/MPa 0 o_ik/ MPa Op 一 一 一 
GT -1IK 
本 441 ~539 192 ~245 0.43 ~0. 52 一 5 二 
铁 素 体 一 般 
490 210 0. 43 145 0.30 1.4 
铁 素 体 + 珠光 体 纪 621 276 0. 44 166 0. 27 1.7 
~85% 728 240 0. 33 172 0.25 1.4 
珠光 体 ~95% 781 250 0. 32 201 0.25 1.24 
~100% 843 270 0. 32 221 0.26 1. 22 
回 火 马 氏 体 写 931 338 0. 36 207 0. 22 1.6 
@ 美国 ASTM A 536-99 牌号 65-45-12。 
@ 美国 ASTM A536-99 牌号 80-55-06。 
@ 美国 ASTM A536-99 牌号 120-90-02。900C 油 梁 +600%C 回 火 。 
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1) 短 时 高 温 力学 性 能 见 表 3-81。 
表 3-81 球墨 铸铁 短 时 高 温 力 学 性 能 
力学 性 能 变化 规律 及 说 明 
铁 素 体 基 体 ; <315 ，ol 和 oo 略 有 降 
低 ; >315 ~ 400% ，o 和 oo. 平缓 下 降 ，> 











抗 拉 强 度 
2 和 |400-700C，oh 和 or 显著 下 降 
b 

届 服 强度 珠光 体 基 体 : 温度 升 高 ， Op 和 ou , 均 连 续 
oo 2 大 幅度 下 降 < 420C,， 球 光 体 稳定 ; > 





540% ， 其 中 的 碳化 物 分解 ; > 650% ,石墨 
化 速度 明显 ; >700% ， 石 墨 化 短期 完成 

铁 素 体 基体 : 温度 升 高 ，6 连续 下 降 ; 500 
~600%C ,6 降 到 最 低 ; 温度 再 升 高 ，6 急剧 
伸 长 率 5 | 增加 
珠光 体 基 体 : 温度 升 高 ，5 平缓 下 降 ; 约 
425% 时 ，6 降 到 最 低 ， >425Y ，6 陡然 增加 
温度 升 高 ,EE 降低 ; 400% 时 约 下 降 11% ; 
弹性 模 量 下 1700% 时 约 下 降 26% ~29% 。 珠 光 体 基体 时 五 
高 于 铁 素 体 基体 

冲击 蔬 度 a | 600% 以下，ax 值 变 化 不 大 

2) 高 温 持 久 强 度 。 长 期 工作 温度 低 于 400% 的 
受 载 零件 宜 采 用 珠光 体 球墨 铸铁 ; 工作 温度 >450%C ， 
宜 采 用 铁 素 体 球墨 铸铁 ; 工作 温度 > 600 ~650% ， 宜 
采用 奥 氏 体 球墨 铸铁 。 见 表 3-82。 
表 3-82 球墨 铸铁 的 高 温 持 久 强 度 



































































































































材料 室温 20% | 试验 温度 | 高 温 持久 强度 /MPa 
力学 性 能 /C 100h 1000h 
退火 铁 素 体 0,443. 3MPa | 427 210.8 169.7 
538 68.4 51.6 

球墨 铸铁 622% 
649 22.8 15.2 
正 火 珠光 体 0,902. 2MPa| 427 353 285. 4 
538 115. 2 62.3 

球墨 铸铁 | 65. 0% 
649 27.5 16.7 
427 277.5 236.3 

奥 氏 体 | 01,429. 5MPa 
538 176.5 142. 2 
649 81.9 60.8 

球墨 铸铁 | 635.0% 
760 38 22.8 














3) 高 温 疲 劳 强度 见 表 3-83。 
表 3-83 ”球墨 铸铁 的 高 温 疲劳 强度 





(单位 : MPa) 
温度 “| 退火 铁 素 体 | 狼 态 珠光 体 || 温度 | 正 火 珠光 体 
/C ol ol GG ol 
20 183.4 223.6 20 247.1 
250 183.4 204 100 235.4 
400 132.4 176.5 200 215.7 
300 196.1 
550 132.4 170.6 400 168.7 




















(4) 低温 性 能 
1) 低温 静 载 性 能 。 抗 拉 强 度 与 伸 长 率 见 表 3-84。 
此 外 ， 随 温度 降低 ， 硬 度 增加 ，- 200% 时 约 增 








加 100HBW; 而 弹性 模 量 稍 有 增加 。 





表 3-84 ”球墨 铸铁 的 低温 静 载 性 能 
(w (Si) 2.1%, w (P) 0.09% ) 








退火 铁 素 体 球墨 铸铁 | 正 火 珠光 体 球墨 铸铁 

2 op/MPa | 6 (%) oy/MPa | 6 (%) 
20 471 24 804 2 

0 493 24 760 2 
-25 516 24 745 1 
-50 539 19 740 1 
—75 333 13 745 1 
一 100 565 9 770 0.5 
一 125 549 5 785 0.5 
—150 559 3 T7535 0.5 
—196 628 0.5 701 0.5 
—296 606 0 630 0 

2) 低温 冲击 韧 度 。 珠 光 体 球 时 铸铁 的 脆性 转变 


温度 


碍 含 


变温 

















在 室温 附近 。 
铁 素 体 球墨 铸铁 的 脆性 转变 温度 决定 于 硅 、 锰 、 
量 ， 见 表 3-85。 当 ww (Si) =2.6% 时 ， 脆 性 转 
度 约 在 -40%C 。 
表 3-85 硅 、 锰 、 磷 与 铁 素 体 球墨 铸铁 
低温 冲击 韧 度 的 关系 
低温 冲击 韧 度 变化 规律 及 说 明 




















1. Si 与 脆性 转变 温度 的 关系 如 下 [w (Mn)) 的 
0.5%, w (P) <0.07% ] 





Si (质量 分 数 ,% ) 2.04 | 2.5 | 2.95 |3.45 

脆性 转变 温度 /SC -62 | -51 | -23 | +21 
2.w (Si) 2.15% ~2.7% ，-40% 的 冲击 韦 度 变化 
较 小 


























1. w (Si) >3.2%, 或 w (Mn) >0.5%, 或 w 
(P) >0.16% ,脆性 转变 温度 高 于 室温 

2. w(P) 由 0.08% 增 加 到 0.10% ~0.12%，- 
40%C 的 冲击 韦 度 下 降 50% 以 上 

3. Si、Mn、P 其 中 之 一 低 一 些 ， 另 二 元 素 可 稍 高 
些 ， 但 均 宜 低 ， 例 如 : 

1) w (P) 0.05% ~0.07% 时 , 若 w (Mn) < 
0.2% ~0.3% ，w (Si) 高 至 2.9%， 仍 保持 较 好 韧性 

2) w (Mn) 0.5%, w (Si) <2.6%, w (P) 
0.075% ~0.1% ，-40% 冲击 韦 度 良好 ; 但 当 w (Si) 
2.8% ~3.0%, w (P) 0.08% ~0.10% 时 ，-40% 冲 
击 韧 度 下 降 50% 左右 
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2. 物理 性 能 2) 热 性 能 见 表 3-87 ~ 表 3-89。 
1) 密度 见 表 3-86。 3) 电磁 性 能 见 表 3-90 和 表 3-91 。 
表 3-86 球墨 铸铁 的 密度 4) 减 振 性 。 球 墨 铸铁 的 减 振 性 不 及 灰 铸 铁 而 优 
铁 素 体 | 珠光 体 碳 当 量 于 钢 。 各 种 材料 的 减 振 性 (% ) 依次 如 下 : 普通 灰 


材 料 球墨 铸铁 | 球墨 铸铁 4.4% ~4.9% 铸铁 ，<30% ; 孕育 铸铁 ，<25% ; 铁 素 体 和 珠光 体 
常温 密度 / (g/em?) | 6.9~7.2 |7.1~7.5 /7.073~7.054 球墨 铸铁 ， 均 为 5% ; 铸 钢 2% 。 












































温度 /% | 1225 | 1300 | 1335 | 1350 | 1375 |1415 3. 使 用 性 能 
娩 融 态 密 度 ni 
大 (1) 耐 磨 性 在 润滑 条 件 下 ,球墨 铸铁 的 耐 磨 
一 ao rrnn ws 性 超过 灰 铸 詹 、 锻 钢 低 合金 钢 适合 做 曲轴 、 凸 轮 





中 球墨 铸铁 (质量 分 数 ): C3.44% ，Si2.56% ， 


齿轮 等 零件 。 见 表 3- 
Mun0. 22% ,PO. 11% 轴 、 齿 轮 等 零件 。 见 表 3-92。 




















表 3-87 ” 非 合金 球墨 铸铁 的 比热容 [单位 : J]/ (kg * K)] 
温度 /%C 20 20 ~200 | 20~300 | 20~400 | 20~500 | 20~600 | 20~700 1200 1300 1350 
比热容 418.7 461 494 507 515 536 603 917 913 963 
表 3-88 球墨 铸铁 的 线 [ 膨 ] 胀 系数 (单位 : nm/m '%C) 
温度 范围 /SC 20 ~100 | 20 ~200 | 20~300 | 20~400 | 20~500 | 20~600 | 20~700 | 20~760 | 20~870 
铁 素 体 球墨 铸铁 11.2 12.2 12.8 13.2 13.5 13.7 13. 8 14.8 15.3 
珠光 体 球墨 铸铁 10.6 11.7 12.4 13.0 13.3 13.6 一 14.8 15.3 
奥 氏 体 球墨 铸铁 由 4~19 一 





QD w (Ni) 20% ~30% 。 


表 3-89 球墨 铸铁 的 热 导 率 




































































金 相 组 织 (% ) 石墨 大 小 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 热 导 率 
铁 素 体 | 珠光 体 | 石墨 |mmx100| C5C Si Mn P S Mg Ni |/ [W/ (ecm. K)] 
85 5 10 2. 06 3.36 | 4.34 | 0.40 | 0.030 | 0.010 | 0.06 | 1.23 35.2 
55 35 9 2. 44 3.47 | 3.52 | 0.29 | 0.030 | 0.012 | 0.06 1.3 36. 0 
30 61 9 4.71 3.57 | 1.12 | 0.33 | 0.035 | 0.004 | 0.06 | 1.33 37.7 
5 85 10 4. 44 3.33 | 2.28 | 0.50 | 0.055 | 0.010 | 0.06 | 1.12 35.7 
表 3-90 ”球墨 铸铁 的 电阻 率 
材 料 基体 组 织 (体积 分 数 ) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 电阻 率 / (0Q : em) 
铁 素 体 球墨 铸铁 铁 素 体 95% + 珠光 体 5% C3. 60 ~3.62, Si2.4, 55 
珠光 体 球墨 铸铁 珠光 体 95% + 铁 素 体 5% Mn0.5，P0. 087 59 
表 3-91 球墨 铸铁 的 磁性 
在 ws 时 的 饱和 磁 感 1 /AT | 
材 料 ee 0 磁场 强度 H,，， H=5968 H=71620 AR 
Ho/ (A/m) B/T nat (LH/m) 四 /[J]/ (ma .Hz)] 
/ (A/m) / (A/m) / (A/m) 
铁 素 体 球墨 铸铁 191 0.51 1759 437.6 1.61 1.91 1632 
球 光 体 球墨 铸铁 716 0. 80 696 1114 1. 485 1. 85 4930 

















注 : 1. 成 分 (质量 分 数 ) : C3. 6% ，Si2. 5% ，Mn0. 60% ，P0. 08% ，S0. 009% 。 
2. 磁 导 率 单位 : 1uH/m =1nT .mA。 
表 3-92 ”柴油 机 曲轴 的 磨损 量 


















































名 称 热处理 工艺 运转 时 间 /h 主轴 颈 磨 损 量 /mm 1 轴 销 颈 麻 损 量 /mm 
45 锯 钢 曲轴 正 火 ， 表 面 溢 火 1000 0. 020 ~ 0. 064 0. 030 ~0. 110 
稀土 镁 球墨 铸铁 曲轴 正 火 1500 0. 002 ~ 0. 006 0. 001 ~ 0. 004 
12V175E 柴油 机 球墨 铸铁 曲轴 >30 万 km 0.013 0. 012 
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在 磨料 磨损 条 件 下 ， 普 通 球墨 铸铁 仅 有 一 定 的 耐 铁 ， 其 抗 氧 化 性 可 保持 到 650% 。 见 表 3-93 。 
磨 性 。 合 金 、 中 镭 或 等 温 滩 火 球墨 铸铁 才 是 良好 的 耐 珠光 体 球墨 铸铁 在 400%C 以 下 尺寸 稳定 ，450%C 





麻 材 料 。 


(2) 耐 热 性 ”普通 球 





墨 铸 铁 的 耐 热 性 





优 于 灰 铸 





以 上 生长 明显 。 铁 素 体 球 墨 铸铁 优 于 珠光 体 球墨 铸 


铁 ， 可 以 外 





表 3-93 铸铁 的 抗 氧化 性 与 抗 生 长 性 


叫 造 铝 狂 模 、 钢 锭 模 。 











材料 氧化 速度 / [g (mb) ] 生长 率 (%) 

300%C 600%C 300%C 600%C 
孕育 灰 铸 铁 0. 038 3.91 0. 13 0. 69 
合金 灰 铸 铁 0. 023 3. 28 0. 05 0. 39 
球墨 铸铁 0.015 2. 41 0. 03 0.31 








硅 、 铝 可 以 明显 改善 其 抗 氧化 性 。 铬 、 钼 、 锡 、 























铜 、 钨 、 钒 等 可 以 改善 其 抗 氧化 性 ， 但 对 于 低 合 金 球 
墨 铸铁 影响 不 大 。 硼 、 砷 的 影响 也 不 大 。 
铬 ， 铬 + 钼 ,或 锡 ， 稳定 珠光 体 ， 可 降低 生长 速 





度 。 但 铜 在 高 温 促 进 珠 光 体 分 解 而 有 增加 生长 的 倾 
向 。 

(3) 耐 蚀 性 ”球墨 铸铁 在 大 气 、 工 业 ; 
水 、 河 水 、 海 水 、 土 壤 











四 气 、 淡 
中 的 耐 蚀 性 均 优 于 钢 ， 与 灰 铸 
铁 相 近 。 在 1% 盐酸 中 ， 耐 蚀 性 优 于 灰 铸 铁 ; 在 
0.5% 硫酸 中 ,长 期 耐 蚀 性 不 及 灰 铸 铁 。 在 5%C、 
10% 氧 氧 化 钠 碱 液 或 室温 、10% 硫酸 钠 深 液 中 ， 耐 蚀 
性 显著 高 于 灰 铸 铁 。 











酸 中 


























铁 素 体 基 体 的 球墨 铸铁 是 单 相 组 织 ， 耐 蚀 性 优 于 

















珠光 体 基 体 的 球墨 铸铁 。 
但 是 ， 普 通 球墨 铸铁 并 不 是 良好 的 耐 蚀 材料 。 






































通 


常 以 合金 化 方式 ， 加 入 硅 、 铜 、 镍 、 铬 、 铝 等 元 素 ， 
改善 和 提高 耐 蚀 性 。 

4. 工艺 性 能 

1) 铸造 性 能 

@ 流动 性 。 与 高 牌号 〈( 亚 共 晶 ) 灰 铸 铁 相 比 ， 
球墨 铸铁 的 流动 性 良好 ; 碳 当 量 相 同时 ， 球 墨 铸铁 的 


流动 性 不 及 灰 铸 铁 ; 








球墨 铸铁 。 





最 佳 。 见 表 3-94。 
表 3-94 ”球墨 铸铁 与 灰 铸 铁 的 流动 性 对 比 











稀土 镁 球墨 铸铁 的 流动 性 
球墨 铸铁 碳 当 量 在 4.6% 左右 时 ， 流 动 性 








优 于 镁 












































铸铁 种 类 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 浇注 温度 /% 螺旋 试 样 长 度 /mm 备注 
亚 共 唱 灰 铸铁 CE4.5 1260 ~ 1270 720 
镁 球墨 铸铁 CE4.6~4.7 1250 750 
砂 、 型 条 件 相同 
1260 1103 
稀土 镁 球墨 铸铁 CE4.6~4.7 
1270 1107 
1247 684 
灰 铸 铁 C3. 62 ，Sil. 85 ，Mn0. 27 ，P0. 064 ，S0. 035 
1296 978 碳 当 量 相同 煤 粉 
C3.62， Sil.91, Mn0.27, P0.064 人 克 全 涡 攻 下 旁 
球墨 铸铁 人 1296 660 210mm 
S0. 027，Mg0. 052 ，RE0. 043 ，Cu0. 4 
1338 980 
@ 收缩 性 收缩 的 特点 是 收缩 前 膨胀 大 。 实 际 线 收缩 率 一 般 为 














a. 线 收缩 。 见 表 3-95 和 表 3-96 。 球 墨 铸铁 





由 线 





0.4% ~1.0%, 


表 3-95 铸铁 和 碳 钢 的 线 收缩 





砂 型 








4 铸造 时 ， 缩 太 取 小 值 ， 甚 至 负 值 。 








合 全 种 类 自由 线 收缩 (% ) 受阻 收缩 
本 收缩 前 膨胀 “| 珠光 体 前 收缩 | ” 共 析 膨胀 | 珠光 体 后 收缩 总 收缩 (% ) 

灰 铸 铁 0~0.3 0~0.4 0.1 0.94 ~1.06 0.9~1.3 0.8~1.0 

球墨 铸铁 0.4 ~0.94 0.3~0.6 0 ~0.03 0.14~1.00 0.5~1.2 0.7~1.0 

未 孕育 白 口 球墨 铸铁 0 0.7 ~1.35 0 0.92 ~1.01 1.6~2.3 1.5~1.8 

碳 钢 0 1.06 ~1.47 0 ~0.011 0.9 ~1.07 2.03 ~2.4 1.8 ~2.0 














表 3-96 球墨 铸铁 的 铸造 缩 尺 


























金 相 组 织 退火 铁 素 体 铸 态 铁 素 体 铸 态 珠光 体 含有 较 多 自由 渗 碳 体 
模样 缩 尺 4/1000 5/1000 (12 ~13) /1000 (15 ~18) /1000 
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b. 共 唱 膨胀 。 共 晶 凝 固 时 ， 析 出 石墨 ， 体 积 膛 团 ， 并 加 重 铬 等 元 素 在 共 品 团 唱 界 的 偏 析 ; 形成 较 多 
胀 。 球 墨 铸铁 的 共 晶 膨胀 量 大 ， 约 为 0.6% ~1.0%; 的 铁 素 体 。 















































































































































碳 当 量 CE4. 65% 时 膨胀 最 大 。 球 墨 铸铁 共 唱 膨胀 力 降低 含 C 量 ， 添 加 Ni、Cu、Mo、Sn 等 合金 元 

也 大 : 湿 砂 型 时 ， 为 0.29 ~ 0.98MPa; 干 砂 型 时 , 为 素 , 采用 热处理 工艺 ， 可 以 减 小 断面 敏感 性 。 

0.98 ~ 1.96MPa; 金属 型 时 ，>2.96 ~4.93MPa。 采 2) 焊接 性 。 球 墨 铸铁 的 焊接 性 优 于 灰 铸 铁 、 里 

用 刚性 铸 型 (如 履 砂 金属 型 )， 控 制 内 浇 口 尺寸 (如 ” 墨 铸铁 、 黑 心 可 锻 铸 铁 。 

易 割 浇 口 等 ) ， 可 以 实现 无 骨 口 铸造 ， 而 获得 健全 球 多 采用 铁 素 体 球墨 铸铁 焊条 或 低 碳 钢 焊 条 。 也 可 

墨 铸铁 件 (例如 195 柴油 机 曲轴 ) 。 采用 镍 铁 、 镍 铜 或 铜 铁 焊 条 ， 冷 焊 ， 球 墨 铸铁 件 不 预 
c. 体 收缩 。 若 采用 非 刚性 的 砂 型 ， 由 于 共 唱 膨胀 ， 热 或 预 热 到 150 ~200%C 。 

型 壁 位 移 ， 球 墨 铸铁 件 易 胀 大 ; 而 后 收缩 ， 体 收缩 率 焊 缝 区 石墨 呈 球 形 ， 比 本 体 细 小 且 均 匀 ; 近 焊 缝 

3% ~9% ， 故 球墨 铸铁 件 易 缩 孔 。 干 型 、 水 玻璃 砂 型 、 ”区 基体 有 不 同 程度 的 渗 碳 体 或 马 氏 体 。 

湿 型 的 冒 口 补 缩 量 分 别 为 4.69% ，5.59% ，8.5% 。 球墨 铸铁 件 复 杂 ， 焊 补 要求 高 时 ， 采 用 热 焊 ， 球 








@@， 铸造 应 力 。 球 墨 铸铁 的 铸造 应 力 是 灰 铸 铁 的 墨 铸铁 件 预 热 到 550 ~ 600% 。 一 般 焊 后 于 650 ~ 700%C 
2~3 倍 ,接近 钢 。 例 如 ， 镁 球墨 铸铁 铸造 应 力 约 ， 保温 缓 冷 ， 避 免 裂 纹 ; 若 要 求 铁 素 体 基 体 ， 则 焊 后 应 
39. 2 ~ 107.9MPa。 铁 液 成 分 、 球 墨 铸铁 件 结构 、 铸 ”进行 高 温 退 火 ; 若 要 求 珠 光 体 基体 ， 则 焊 后 正 火 。 




































































造 工艺 应 考虑 防 冷 裂 、 防 变形 、 消 除 应 力 。 经 热处理 后 ， 焊 缝 区 的 金 相 组 织 力学 性 能 与 本 体 
弗 ”断面 敏感 性 。 球 墨 铸铁 的 断面 敏感 性 比 其 他 。 ”相近 。 

铸铁 小 ， 非 常 薄 的 断面 可 形成 白 口 。 厚 断面 可 能 发 生 3) 可 加 工 性 。 球 墨 铸铁 的 可 加 工 性 介 于 灰 铸 铁 

下 列 问题 : 石墨 漂浮 ; 形成 粗大 石墨 球 和 粗大 共 品 。 和 钢 之 间 ， 见 表 3-97。 


表 3-97 球墨 铸铁 的 常用 切削 速度 


基体 组 织 (% ) 高 速 钢 刀具 / (m/min) 便 质 合金 钢 刀 有 具 / (m/min) 
铁 素 体 | 珠光 体 车 削 外 前 贸 前 铣削 人 刨 削 拉 削 车 削 贸 前 铣削 
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100 15 ~45 24 ~39 15 ~30 15 ~38 12 ~30 6~10 52 ~120 22 ~45 60 ~120 
50 50 12 ~27 15 ~30 12 ~21 10 ~20 9 ~22 4~6 30 ~90 15 ~27 52 ~100 
0 | 1 111-27 165>2 | 12~21 | 10~2% | 9~20 | 4~6 | 30~%0 | 15~27 | 52~100_ 
2.3 球墨 铸铁 的 金 相 组 织 2) 石墨 大 小 分 级 见 表 3-99。 
1. 金 相 标准 (GB/T 9441 一 2009 《球墨 铸铁 金 相 表 3-99 石墨 大 小 分 级 (GB/T 9441 一 2009 ) 
检验 》) (单位 : mm) 
(1) 石墨 级 别 3 级 | 4 级 | 5 级 | 6 级 |7 级 | 8 级 
1) 石墨 球 化 分 级 。 在 GB/T 9441 一 2009 中 ， 球 人 > 35 2 2 2 上 3 | <1.5 
化 分 为 6 级 ,对 照 标准 图 片 评定 。 本 书 因 篇 幅 所 限 ， ed eedl ee Wa Ea, 
不 列 出 标准 图 片 ， 在 表 3-98 中 加 了 说 明 ， 供 参考 。 (2) 基体 组 织 
表 3-98 ” 球 化 分 级 1) 铁 素 体 。 按 分 散 分 布 的 块 状 或 网 状 铁 素 体 数 
球 人 级别 说 明 量 分 为 6 级 ， 对 照 标准 图 片 评定 。 见 表 3-100。 
1 级 攻 少量 团 状 ， 允 许 极 少量 团 架 状 ， 表 3-100 分散 分 布 的 铁 素 体 数量 分 级 
2 级 |， 石 黑 大 部 分 旦 球状 ， 余 为 极 少 最 团 架 状 ， 球 人 
化 率 90% 级 别名 称 铁 5 | 铁 10[ 铁 15] 铁 20| 铁 25] 铁 30 
石墨 大 部 分 量 团 状 和 球状 ， 余 为 团 象 状 ， 允 关 直 网 类 
3 级 许 极 少 鲍 锯 扣 装 ， 球 化 率 80% We ~5 | =10 | =15 | =20 | ~25 | ~30 
4 级 “| 石墨 大 部 分 呈 团 絮 状 和 团 状 ， 余 为 球状 和 人 少 
0 0 2) 珠光 体 。 数 量 分 级 见 表 3-101。 
省 名 倚 ， 弛 化 率 602 En 表 3-101 珠光 体 数量 分 级 (GB/T 9441 一 2009 ) 
6 级 “| ， 石 黑 呈 聚集 分 布 的 师 虫 状 和 片 状 及 球状 、 团 。 级别 名称 [ 珠 95 | 珠 85 | 珠 75[ 环 65 | 珠 55[ 珠 45- 
__ ”| 状 、 团 梨 状 ， 球 化 率 50% 团 累 状 ， 球 化 率 50% 珠光 体 数 量 >90 >80 | >70 | >60 | >50 | >40 
注 : 石墨 形态 按 石墨 的 面积 率 划 分 : 面积 率 大 0. 81， 为 (%) ~90 | ~80 | ~70 | ~60| ~50 
球状 石墨 ; 面积 率 0. 80 ~ 0.61， 为 团 状 石墨 ; 面积 级 别名 称 珠 35 | 珠 25 | 珠 20| 珠 15 | 珠 10| 珠 5 
率 0.60 ~0.41， 为 团 絮 状 石墨 ; 面积 率 0.40 ~ 0. 10， 珠光 体 数 量 “| >30 
~25 | ~20 | ~15 | ~10 | ~5 
为 蠕虫 状 石墨 ; 面积 率 <0. 10， 为 片 状 石墨 。 (%) “0 
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(3) 碳化 物 ”数量 分 级 见 表 3-102。 表 3-104 ”珠光 体 对 球墨 铸铁 性 能 的 影响 








表 3-102 碳化 物 分 级 (GB/T 9441 一 2009) 
级 别名 称 碳 1 | 碳 2 | 碳 3 | 碳 5 | 碳 10 
碳化 物 数量 
一 ] 一 2 一 3 ~5 一 10 
(%) 














(4) 磷 共 唱 ”数量 分 级 见 表 3-103。 
表 3-103 ” 磷 共 晶 数 量 分 级 (GB/T 9441 一 2009) 
级 别名 称 磷 0.5| 磷 1 | 磷 1.5| 磷 2 | 磷 3 
磷 共 品 数 量 





. 金 相 组 织 对 性 能 





























球墨 铸铁 的 石墨 呈 因此 其 基体 组 组 织 是 决定 
性 能 的 主导 因素 。 

不 同 的 基体 组 织 具 有 不 同 的 力学 性 能 、 物 理性 
能 、 使 用 性 能 和 工艺 性 能 。 





(1) 基体 组 织 对 力学 性 能 的 影响 各 种 不 同 基 


体 球墨 铸铁 的 力学 性 能 参 
铁 素 体 的 塑 
体 的 强度 和 硬度 高 ， 而 塑性 和 韦 度 低 。 
数量 对 球墨 铸铁 性 能 的 影响 见 表 3-104。 
碳化 物 硬 而 脆 : o, = 29 ~ 49MPa， 
900，5 =0， 
破坏 塑性 、 万 度 ， 呈 连续 网 状 时 尤 甚 。 
磷 共 晶 硬 而 脆 : HBW =400 ~600。 降 
坏 塑性 、 万 度 ， 呈 连续 网 状 尤 甚 。 
中 ， 磷 共 唱 数量 对 力学 性 
(2) 基体 组 织 与 使 用 性 能 


己 



























































见 2.1 节 和 2.2 节 。 
生 和 蔬 度 好 ， 而 强度 和 硬度 低 ; 
珠光 体形 态 与 


珠光 


HBW800 ~ 


ak =0。 en 墨 铸铁 中 的 碳化 物 降低 强度 


氏 强 度 、 破 


在 珠光 体 球墨 铸铁 
能 的 影响 见 表 3-105。 
马 氏 体 而 


磨 性 优良 ， 


回 火 马 氏 体 组 织 与 珠光 体 的 耐 磨 性 良好 ， 铁 素 体 不 耐 
磨 。 渗 碳 体 呈 断 网 状 或 块 粒 状 ， 可 提高 耐 磨 性 。 磷 共 





唱 提高 耐 磨 性 。 
奥 氏 体 、 铁 素 体 的 耐 热 性 、 
等 较 差 。 
(3) 基体 组 织 与 可 加 工 性 能 
珠光 体 好 切削 ， 
马 氏 体 难 切削 或 近 难 切削 ， 





耐 蚀 性 

















良好 ， 珠 光 体 


铁 素 体 易 切削 ， 
回 火 马 氏 体 组 织 较 好 切削 或 可 
奥 氏 体 可 切削 但 有 


切削 
加 工 便 





可 ~ 





化 的 特点 ， 碳 化 物 和 磷 共 唱 破 坏 可 切削 性 。 
表 3-106 ”球墨 铸铁 金 相 组 织 的 控制 〈 供 参考 ) 





























因素 影响 及 说 明 
际 光 体 越 弥散 ， 即 片 层 越 薄 越 细 ， 强 度 、 硬 度 越 
高 ， 越 抗 疲劳 ， 越 耐 麻 
体 际 光 体 粒 化 ( 如 低 碳 奥 氏 体 化 正 火 + 640% 回 火 ) ， 
可 以 降低 硬度 至 HBW 305， 提 高 韦 度 至 ax34. 52J/ 
cm2 ， 提高 耐 磨 性 ， 改 善 可 加 工 性 
际 光 体 越 多 ， 强 度 、 硬 度 越 高 。 珠 光 体 量 对 稀土 镁 
















































































球墨 铸铁 的 影响 如 下 : 
珠光 体 量 抗 拉 强度 | 伸 长 率 5 硬度 
(%) o,/ MPa (%) HBW 
<10 392 ~490 12~25 |159~163 
10 ~20 411 ~510 12~22 |163~179 
20 ~30 490 ~549 8~15 |174~187 
体 30~40 510 ~569 6~7.5 |179~217 
加 40 ~50 539 ~618 | 4.5~6.5 1217 ~235 
50~60 569~637 | 3.5~5.5 |223 ~241 
60 ~70 686 ~785 2~4.5 |241~269 
70 ~80 686 ~804 | 1.7~4.0 |250~280 
80 ~90 706~834 | 1.5~3.8 |262 ~290 
>90 735 ~883 | 1.5~3.5 |269 ~302 
注 : Y 形 试 块 ， 球 化 级 别 >4 级 ,石墨 球 径 0.02 ~ 
0. 04mm, 
表 3-105 磷 共 晶 量 对 珠光 体 球墨 铸铁 
力学 性 能 的 影响 
磷 共 晶 量 (% ) 0.511.011.211.5|12.0|2.5 
op,/ MPa 755 | 775 | 735 | 696 | 637 | 608 
6 (%) 3.012.212.012.011.210.8 
ax/ (J/em’) 39.2|29.4|24.5|19.6117.7| 9.8 























注 : 珠光 体 80% ~ 90% 冲击 试 样 10mm x 10mm x 

SSmm。 

3. 球墨 铸铁 金 相 组 织 的 控制 

球墨 铸铁 金 相 组 织 的 控制 见 表 3-106。 表 列 数据 

来 源 于 工厂 的 近年 生产 经 验 ， 仅 供 参 考 。 为 保证 铸件 
品质 ， 应 从 严 控 制 。 


















































牌号 基体 组 织 石 墨 
QT 350-22 国 是 球 化 率 >90% ， 石墨 球 数 > 100 个 /mm2 ， 球 
0 铁 素 体 近 100% ， 要 求 100% op 
QT400-18| 铁 素 体 =90% ， 珠 光 体 余 量 ; 避免 游离 渗 碳 体 和 磷 
铁 素 体 球 化 率 >85% ， 宜 >90% ; 石墨 呈 球 状 、 团 


QT400-15 | 唱 














QT-450-10| 


共 唱 











铁 素 体 >85% ， 珠 光 体 <15% ; 避免 游离 渗 碳 体 和 磷 


球状 ， 不 允许 聚集 的 厚 片 状 ; 石墨 球 数 量 多 ; 
球 径 5 ~6 级 , 宜 6~7 级 
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( 续 ) 
牌号 基体 组 织 石 墨 

铁 素 体 + onso077 铁 素 体 60% ~85% ， 珠 光 体 余 量 ;重要 铸件 宜 尽量 少 

珠光 体 或 无 游离 渗 碳 体 、 磷 共 唱 球 化 率 >80% ， 宜 >90% ; 石墨 呈 球 状 、 团 
珠光 体 + i 珠光 体 60% ~ 80% ， 铁 素 体 余 量 ; 重要 铸件 宜 尽量 少 | 球状 ; 石墨 球 数量 多 ,， 球 径 >5 ~6 级 

铁 素 体 或 无 游离 渗 碳 体 、 磷 共 唱 

i 珠光 体 70% ~90% ， 铁 素 体 少量 ; 重要 铸件 尽量 少 或 
珠光 体 或 无 游离 渗 碳 体 、 磷 共 唱 球 化 率 >85% ; 宜 =95% ; 石墨 球 圆 整 ， 数 
索 氏 体 i 珠光 体 75% ~95% ， 铁 素 体 少量 ; 重要 铸件 尽量 少 或 | 量 100 个 /mm ， 球 径 6 ~7 级 
无 游离 渗 碳 体 、 磷 共 唱 
2.4 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 (1) 基本 元 素 的 影响 与 选择 ”球墨 铸铁 基本 元 
1. 化 学 成 分 对 组 织 与 性 能 的 影响 素 与 性 能 的 关系 见 表 3-107。 


表 3-107 球墨 铸铁 基本 元 素 与 性 能 的 关系 

元 素 影响 及 说 明 

一 般 w (C) 3.5% ~3.9% 

1. 碳 促 进 石墨 化 ， 减 少 白 口 倾向 。w (C) >3% ， 即 增加 铁 素 体 ， 消 除 渗 碳 体 。 提 高 镁 吸收 率 ， 有 利于 石墨 球 化 、 
细 化 和 圆 整 
2. 碳 不 明显 削弱 基体 和 力学 性 能 ， 改 善 韦 性， 稍 降低 脆 变 温度 ， 提 高 热 导 率 ， 改 善 减 麻 性 、 耐 蚀 性 、 减 振 性 。 提 
高 流动 性 、 可 加 工 性 ， 增 加 凝固 膨胀 
3. 碳 当量 超过 共 晶 成 分 ， 易 石墨 漂浮 ; w (C) >4% 时 ， 厚 壁 和 铸件 有 石墨 漂 浮 
4. 厚 壁 (三 100mm) 铸件 ， 碳 当量 w (CE) >4.3%， 热 节 处 易 缩 松 、 缩 孔 ， 石墨 畸变 成 碎 块 状 ， 明 显 降低 力学 性 


Eb 
HE 





























碳 C 





























一 般 铁 素 体 基体 球墨 铸铁 w (Si) <3.0% ; 珠光 体 基体 球墨 铸铁 w (Si) <2.5% 
































1. 硅 强 烈 促 进 石 墨 化 和 渗 碳 体 分 解 ， 有 利于 石墨 球 化 、 细 化 和 圆 整 ， 增 加 孕育 硅 量 ， 效 果 更 明显 。 故 硅 可 显著 提 
高 动 载 性 能 

2. 硅 增 加 且 强 化 铁 素 体 : 球墨 铸铁 ww (Si) >2.6%， 即 使 正 火 也 难得 到 完全 珠光 体 。 故 硅 降 低 强 度 、 硬 度 、 提 高 
朔 性 

















3. 球墨 铸铁 w (Si) <3.3% ， 大 幅度 提高 冲击 韧 度 ; 球墨 铸铁 w (Si) >3.3% ， 发 生 “ 硅 脆性 "”， 冲 击 韦 度 急剧 
下 降 。 硅 显著 提高 脆 变 温度 

4. 球墨 铸铁 w (Si) >2.8% ， 明 显 提高 退火 态 强度 、 伸 长 率 ; 硅 增加 ， 正 火 态 强度 略 增加 ， 伸 长 率 略 降低 。 如 图 
示 。 等 温 滩 火 后 ， 硅 的 强化 作用 充分 发 挥 ， 见 3. 3ADI 
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Ey 下 R51 全 
硅 Si 过 
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硅 对 球墨 铸铁 热处理 后 性 能 的 影响 
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( 续 ) 





5. 低 锰 铁 素 体 球墨 铸铁 : 增加 Si，axk 











明显 下 降 ; w (Si) >3%，ax 急剧 下 降 




















ey 6. 硅 降 低 断 裂 韧 度 ， 随 温度 下 降 而 明显 
7. 硅 降 低 耐 磨 性 ， 提 高 耐 热 性 、 耐 蚀 性 
8.w (Si) <2.4% ， 明 显 增加 缩 松 ; 1H， 凝固 膨胀 增 大 ， 改 善 缩 松 ， 改 善 流 动 性 和 可 加 工 性 
1. 人 锰 稳 定 上 且 细 化 珠光 体 ， 促 成 渗 碳 共 品 。 珠 光 体 基体 : w (Mn) 0.6% ~0.8%。 铁 素 体 基体 ; w (Mn) < 
0.3% ， 宜 更 低 ; w (Mn) >0.8%， 退火 困难 。 
2. 镭 提 高 强度 、 硬 度 ， 降 低 塑 性 、 韧 度 。 提 高 耐 磨 性， 降低 可 加 工 性 
pe 3. 鳃 提高 济 透 性 。 鳃 过 量 ， 易 在 共 晶 边界 网 状 偏 析 ， 恶 化 铸 态 、 正 火 、 回 火 、 等 温 滩 火 状 态 的 力学 性 能 ， 尤 其 韧 


度 。 例 如 ， 正 火 珠光 体 球墨 铸铁 ，w (Mn) 由 0.071% 增 加 到 0.74%，ax 值 由 47.9J/em? 降 到 24.7J/em? 
4. 锰 稳 定 奥 氏 体 : w (Mn) 3.78% 左右 ， 奥 氏 体 可 保持 到 室温 ; w (Mn) 5% ~7% ， 基 体 为 马 氏 体 (或 针 状 体 ) 


+ 少量 奥 氏 体 ; w (Mn) 7% ~9% ， 基 体 为 奥 氏 体 + 少量 针 状 体 。 均 有 优 


5. 锰 显 著 提 高 脆性 转变 温度 





良 的 耐 磨 性 。 





一 般 w (P) <0.06%， 宜 <0.03% (尤其 





铸 态 或 高 韧性 球墨 铸铁 ) 


1.w (P) <0.05% ， 固 深 于 铁 ， 不 明显 影响 力学 性 能 。w (P) 0.05% ~0.07%， 强 度 和 韧性 的 综合 性 能 尚好 。 
比 


w (P) >0.07% ， 易 在 共 唱 团 边界 偏 析 ， 
析出 三 元 磷 共 晶 ， 危 害 更 下 
2. 磷 强 烈 降低 低温 蔬 性 ，w (P) 每 
成 磷 钼 共 晶 ， 降 低 铀 的 有 效 作 月 


或 快速 冷却 ， 


3. 们 与 钼 9 











生成 各 种 磷 3 














4. 磷 提 高 硬度 ， 高 磷 球 墨 铸铁 具有 


5. 磷 增 加 缩 松 、 缩 了 














增加 0. 01% ， 


良好 的 耐 磨 性 





L 倾 向 ， 含 钼 时 更 突出 。 





j 





ss 


条 低 可 加 工 性 





晶 ， 恶 化 强度 、 塑 性 ， 尤 其 冲 





生 韦 度 。 若 阻碍 石墨 化 元 素 多 ， 


活性 转变 温度 上 升 4~4.5% 。w (P) >0.2% ， 易 冷 裂 





硫 S 


元 素 


硫 极 有 害 ， 


控制 硫 是 稳定 球 化 ， 提 高 质量 的 关键 。 冲 入 法 ,，w (S) <0.03%; 型 内 球 化 , w (S) <0.01% 
1. 硫 消耗 球 化 剂 ， 如 下 所 列 。 硫 过 量 ， 球 化 不 良 或 衰退 























原 铁 液 含 $ 量 (质量 分 数 ,% )|0.11 ~0.10 |0.10 ~0.085|0.085 ~0. 07| 0. 07 ~0. 06 |0.06 ~0.05 |0.05 ~0.04 0.04 ~0.03 
球 化 剂 加 入 量 (% ) 1.9 1.8 1.6 1.3 




















球 化 剂 成 分 (% ) 





Mg8 ~12, RxOx8 ~12, Si38 ~42 





LO MD 





. 硫 阻碍 石墨 化 ， 增 大 白 口 倾向 
. 高 硫 铁 液 处 理 后 ， 铁 液 流 动 性 差 ， 硫 人 
4. 含 微 量 硫 和 氧 的 铁 液 ， 可 
(2) 合金 元 素 的 影响 与 用 量 球墨 











自行 球 化 








铸铁 中 常用 


合金 元 素 与 性 能 的 关系 ， 见 表 3-108。 


表 3-108 球墨 铸铁 中 常用 合金 元 素 与 性 能 的 关系 





用 量 、 影 响 及 说 明 


E 物 (MgS、RE,S; 、Mns 等 ) 多 ， 铸 件 易 夹 渣 、 皮 下 气孔 等 





钼 Mo 


一 般 加 入 w (Mo) 0.2% ~0.5% 
1. 铀 细 化 石墨 ， 强 烈 促 成 碳化 物 (w ( Mo) <0.6% 时 缓和 ) ; 强化 基体 ， 匀 化 组 织 。 改 善 综合 性 能 (强度 ， 硬 度 ， 
韦 度 ， 疲 劳 强度 ) 


2. w (Mo) <1% ， 固 溶 习 





0.78% ， 正 火 后 强度 显著 提高 ， 宇 由 0.7 提高 到 0.9 
b 


F 铁 ; w (Mo) 0.52% ， 珠 光 体 由 片 状 过 渡 向 粒状 ， 提 高 强度 ， 降 低 塑 性 ; w ( Mo) 







































































3. 钼 降低 共 析 转变 温度 ， 影 响 基体 组 FF: 
Mo (质量 分 数 ,% ) 0.2~1 1~1.2 1.2~1.5 >2.5 
铸 态 组 织 细 珠 光 体 + 索 氏 体 | 索 氏 体 + 针 状 铁 素 体 针 状 铁 素 体 E 自 由 渗 碳 体 
4. 钥 使 S 曲线 和 CCT 曲线 明显 右 移 ， 提 高 涪 透 性 的 能 力 超过 镍 、 狙 ， 仅 次 于 铬 。 仿 钥 球 墨 铸 铁 经 等 温 溢 火 ， 其 至 
正 火 ， 可 以 得 到 针 状 组 织 。 钥 防止 回 火 脆性 
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( 续 ) 
元 素 用 量 、 影 响 及 说 明 
5. 钥 与 铜 合用 ， 可 改善 厚 断 面 铸 件 中 心 的 球 化 质量 ， 抑 制 石 墨 漂浮 
i 6. 钼 易 与 磷 形 成 复合 四 元 磷 共 唱 [w (P) 0.4% ，w (Mo) 5.8% ] ， 消 耗 钥 ， 且 易 使 缓 冷 铸件 产生 缩 松 和 微观 缩 


孔 
7. 钼 改善 中 温 (400 ~ 600% ) 耐 热 性 





铜 Cu 


一 般 w (Cu) 0.5% ~1.0% 

1. 铁 素 体 球墨 铸铁 : w (Cu) <1.4%， 固 溶 于 并 强化 铁 素 体 ， 提 高 强度 、 硬 度 ; w (Cu) >1.5%， 强度 下 降 

2. 铸 态 或 大 断面 珠光 体 球墨 铸铁 : w (Cu) 0.5% ， 提 高 球 化 率 且 稳定 细 化 珠光 体 ; w (Cu) 1% ， 显 著 提高 强度 。 
w (Cu) 0.7% ~0.8% +w (Mo) 0.3% ~0.4% ， 铸 态 o,686MPa，63% ，uk24. 5J/cm?; 正 火 后 ，o,883MPa，62%， 
ak34.3J/cm 

3.w (Cu) <0.8% +Mo， 可 提高 中 锰 球 墨 铸 铁 的 漆 透 性 ; Cu+ Ni + Mo， 改善 ADI 的 淳 透 性 

4. 铜 细 化 石墨 球 。w (Cu) <2% ， 改 善 石墨 球 圆 整 度 。w (Cu) 3% ,减少 或 消除 大 断面 铸件 心 部 的 块 状 石墨 。 
w (Cu)3.5% ， 出 现 游离 铜 ， 强 度 、 塑 性 下 降 

5. 铜 提高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 
































一 般 Ni0. 5% ~2% 

1. 镍 促进 石墨 化 。w (Ni) 1%， 即 使 减 w (Si) 0.3% 也 不 增加 自由 渗 碳 体 ， 且 可 消除 厚 大 断面 的 块 状 石 墨 。 
w (Ni) >2% ， 显 著 影 响 球 化 

2. 镍 降低 共 析 转变 温度 ， 使 S 曲线 和 CCT 曲线 右 移 ， 提 高 滩 透 性 



































































































































镍 Ni| 3. 铁 素 体 球墨 铸铁 w (Ni) 0.5% ， 强 化 基体 ， 显 著 提 高 强度 ， 降 低 脆性 转变 温度 
4. 珠光 体 球墨 铸铁 : w (Ni) <1% ， 增 加 、 细 化 珠光 体 ， 强 化 其 中 的 铁 素 体 ， 显 著 提 高 强度 ; w (Ni) 和 2% ， 稳 
定 、 细 化 铸 态 或 大 断面 铸件 的 珠光 体 
5. 适量 N+ Mo， 可 促使 奥 氏 体 等 温 转变 成 奥 铁 体 
6. 镍 奥 氏 体 球 黑 铸铁，w (Ni) 13% ~36% ， 非 磁性 ， 耐 低温 ， 耐 磨 、 耐 热 、 耐 蚀 
1. 铬 强烈 稳定 珠光 体 。w (Cr) 0.1% ， 促 成 碳化 物 ; w (Cr) 0.09% ~0.18% ， 即 降低 塑性 、 韦 度 。 传 统 认为 铬 有 
害 ， 通 常 不 用 作 合 金 元 素 ， 一 般 控 制 w (Cr) <0.05% 
铬 Cr| 2. 但 是 ， 前 苏联 许多 汽车 、 拖 拉 机 厂 ， 加 w (Cr) 0. 12% ~0.25% ， 生 产 粒状 珠光 体 球墨 铸铁 ; 东风 汽车 公司 等 十 
多 年 研究 ， 以 w (Cr) <0.5% 代 Mo、Cu、Ni、Sn 等 合金 元 素 ， 成功 生产 铸 态 QT700-2 曲轴 等 铸件 ， 基 体 为 珠光 体 + 
( 铁 素 体 ) + 渗 碳 体 (无 、 微 量 或 <2% ) 
一 般 w (V) 0.2% ~0.5% 
1. w(V) 0.2% ~0.3% 的 钒 钛 生铁 不 宜 用 于 生产 铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 
i 2. w_(V) <0.3%， 稳定 且 细 化 珠光 体 ， 提 高 强度 、 硬 度 。w (V) >0.3% ， 促 成 游离 渗 碳 体 ， 性 能 下 降 ; 加 Si 
强 孕 育 ， 可 避免 
3.w(V) <0.5% ， 不 影响 球 化 ; ww (V) >0.5% ， 石 墨 球 畸 变 
4. 钒 、 铁 常 合用 ， 可 防 白 口 。 钒 、 詹 的 碳 氮 化 合 物质 点 弥散 ， 显 微 硬 度 HV1000 ~ 1300 ， 显 著 提高 耐 磨 性 
一 般 w (Ti) <0.1% 
Pra 1. 铁 反 球 化 。w (Ti) >0.1%, 石墨 畸变 ， 塑 性 下 降 ， 强 度 急 降 。w (下 ) 0.2% ， 则 需 w (RE) 11% ~13% 的 稀 
土 镁 (7% ~8% ) 球 化 处 理 ; 若 稀土 量 不 足以 抵消 ， 则 促成 蠕虫 状 石墨 ， 严 重 损害 力学 性 能 
2. 钒 钛 合用 ， 提 高 耐 麻 性 
一 般 w (W) <0.6% 
1. W 少量 ， 固 溶 于 并 强化 铁 素 体 ， 提 高 退火 态 强 度 、 韧 度 和 中 温 (350 ~ 600Y ) 力学 性 能 
忽 W| 2. 钨 稳定 且 细 化 珠光 体 : w (W) 0.15% ~0.30% ,和 铸 态 o, 宇 700MPa,，6 宇 5%，ax23 ~62J/cm*,，o_1310MPa。 常 














用 量 w(W) <0.6%。w (W) 2.5% ， 可 获得 铸 态 索 氏 体 或 托 氏 体 。w (W) >2.5% ， 促 成 碳化 物 ， 出 现 莱 氏 体 
3. 钨 使 S 曲线 右 移 ， 提 高 淳 透 性 ， 改 善 耐 磨 性 
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用 量 、 





影响 及 说 明 





锡 Sn 


>0.5% ， 石 墨 球 锐 减 至 消失 
2. 锡 强 烈 稳 定 珠 光 体 且 不 
体 
3. 锡 用 于 





























度 时 ， 应 控制 锡 














一 般 w (Sn) 0.05% ~0.10% 
1. 锡 反 球 化 : w (Sn) >0.1% 或 w (Sn) 0.07% ~0.08% +Pb， 石墨 畸变 ， 韧 度 下 降 ， 脆 变温 度 升 高 ; w (Sn) 


| 线 右 移 ，w (Sn) 0.08% ， 显 著 提高 淳 透 性 


厚 大 断面 铸件 铸 态 完全 珠光 体 : 壁 厚 64mm, w (Sn) 0.06 ~0.10% ; 
4. 锡 提 高 强度 ， 硬 度 ， 耐 磨 性 ， 耐 热 性 ( <600% ) : w (Sn) 0.11% 时 ， 经 


形成 游离 渗 碳 体 : ww (Sn) 0. 02% ， 珠 光 体 剧 增 ; w (Sn) 0.03% ~0.05% ， 可 消除 铁 素 





更 厚 ，w (Sn) 0. 10% 足够 
火 4 星期， 硬度 不 减 。 要 求 万 





550Y% 叫 














镜 Sb 





一 般 w 








(Sb) 0.03% ~0.08% 
1. 无 久 时 ， 匀 强烈 干扰 球 化 ， 铁 促进 其 作 月 








日 。 数 据 如 下 : 





Sb (质量 分 数 ,% ) 


0. 01 


0. 02 ~0. 03 


0.05 ~ 0. 06 





作用 


石墨 球形 变 坏 


石墨 球 大 量 消失 





完全 珠光 体 基体 











石墨 会 畸变 





(3) 微量 元 素 的 影响 与 控 人 











量 元 素 见 表 3-109。 








球墨 铸铁 中 的 微 















































i 出 






































况 碎 块 状 石墨 ; 加 w (Sb) 0.006% ~0.01% ， 大 


用 于 获得 珠光 体 和 防 


用 ， 例 如 镜 、 饼 、 铅 等 ， 阁 控制 好 微量 ， 对 厚 大 断 首 
铸件 有 稳定 珠光 体 、 防 止 石墨 





2. 有 锅 时 ， 微 量 Sb 防 厚 断面 石墨 畸变 最 有 效 : w (Sb) 0.002% +w (Ce) 0.02% ， 即 有 效 ， 且 仍然 获得 完全 铁 素 
体 ; 加 w (Sb) 0.002% ~ 0.005% ， 可 防 200mm 厚 断 
(200mm、1147kg) 的 石墨 形态 和 力学 性 能 超过 NiCuMo 合金 球墨 铸铁 

3. 微量 Sb + Ce (10 倍 于 Sb 量 ) 或 RE 的 复合 孕育 剂 ， 














1 轴 








墨 畸变。 但 孕育 ww (Sb) >0.01%， 











4. 锐 强 烈 促成 旦 稳定 珠光 体 ， 加 w (Sb) 0.01% ~0.05% ， 可 获得 铸 态 珠光 体 : o,670 ~815MPa，63. 2% ~4.6%， 
ak13 ~19J/cm?。 但 w (Sb) >0.03% ,会 引起 脆性 























符 变 有 奇效 。 





























































































































微量 元 素 未 必 都 干 拢 球 化 ， 有 一 些 具 有 合金 化 作 
表 3-109 球墨 铸铁 中 的 微量 元 素 
临界 含量 
| 县 阻碍 | 干扰 Ee (质量 分 数 ,% ) 本 
类 型 | 元 素 黑 化 | 球 化 扰 作 用 与 石墨 形态 ee 备 注 
基体 | 基体 
硫 S| O O 消耗 镁 、 稀 土生 成 MgS、| 0.04 | 0.04 
a 氧 0 O MgO、MgSe、MegTe 及 稀土 化 合 | 一 一 
型 | 硒 Se O | 物 ， 造成 球 化 不 良 。 石墨 形状 :| 0.03 | 0.03 
磅 Te| O 〇 | 厚 片 状 ， 共 唱 状 ， 片 状 0.01 | 0.01 纯 镁 处 理 , w (Te) <0.02 
纯 镁 处 理 ,w (Ti) <0.1%; 加 RE 时 ， 
钛 下 O 0.05 | 0.05 jw (Ti) 和 0.16% ;对 韧 度 要 求 低 时 ，vw 
(Ti) <0.25% 
i a | wii -win 
丰 何人 人 时 :00 | 0 0 - 
人 ne 粒状 ， 团 状 ， 球 化 处 理 时 ， 加 w (Sb) 0.005% ~ 
、 团 片 状 ， 团 妹 状 
镜 Sb| O O 0.002 | 0.03 |0.01%, w (RE 或) 0.005% ~ 0.05% ， 可 
改善 大 断面 铸件 球 化 
锡 Sn| 人 O 0.02 | 0.10 
铜 Cu| 信 弱 0. 15 2.0 厚 大 断面 铸件 允许 w (Cu) <3.0% 
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( 续 ) 
临界 含量 
阻碍 | 干扰 (质量 分 数 ,% ) 
类 型 | 元 素 于 扰 作 用 与 石墨 形态 备 注 
雪 | 石墨 化 | 球 化 铁 素 体 | 珠光 体 
基体 | 基体 
乡 Ww D 岂 ms 
铅 Pb O 0.002 | 0.004 生 实 处 四， Gh) <0.002903 RE 
i ee 时 ，Pb 改善 大 断面 球 化 
消耗 镁 和 稀土 ， 且 在 奥 氏 体 边 i 
Wa . 纯 镁 处 理 , w_ (Bi) <0.002%; 与 RE 复 
合 | 镁 Bi| O | 9 | 界 偏 析 ， 结晶 成 畸形 石墨 。 石 墨 | 0.001 | 0.03 | 人 jz jag 史 
开 | 和 2 育 ， 立 玛 ， 增 墨 球 妆 
型 _ 形状 见 以 上 一 类 孕育 ， 改 善 球 化 ， 增 加 石墨 球 数 
久 Cd O 0.005 | 0.005 
锌 Zn 弱 0.10 0. 20 
注 ; “> I “A” 促 进 共 唱 时 石墨 化 ， 但 阻碍 共 析 时 石墨 化 。 
2. 钛 、 硼 等 元 素 在 微量 时 促进 石 黑 化， 含量 较 高 时 阻碍 石墨 化 。 
2. 球墨 铸铁 化 学 成 分 的 控制 范围 低 锰 、 低 磷 ， 尽 量 纯净 (国外 多 采用 废钢 和 碳化 
铁 素 体 和 珠光 体 球 墨 铸铁 的 推荐 化 学 成 分 见 表 3- ” 硅 )。 强 化 孕育 控制 中 小 铸件 原 铁 液 w (Si) 1.5% 



































































































































110。 各 种 牌号 的 实例 见 2.7 节 球 墨 铸铁 件 的 应 用 。 ~2.0%, 终 w (Si) 2.7% ~3.0% ; 厚 大 铸件 原 铁 
(1) 铁 素 体 球墨 铸铁 ”和 铸 态 使 用 的 铸件 ， 原 铁 。 液 w (Si) 1.5% ~2.0%, 终 w (Si) 2.0% ~2.4%。 
液 成 分 应 保持 低 硅 〈 尽 量 低 ) ， 低 锰 ( 宜 w (Mn) = 大 断面 铸 态 铸件 ， 更 强调 w (Mn) <0.2% ， 甚 至 更 
0.2% ) ， 低 磷 (w (P) <0.05% ) 。 炉 料 也 应 低 硅 低 (如 0.03% )。 
表 3-110 ” 铁 素 体 和 珠光 体 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (推荐 ， 供 参考 ) (%) 
铸铁 种 类 C Si Mn P S Cu Mo Mg RE 
铸 态 a 2.5~3.0 Ee S97 <0.02 0.03 ~0.06|0.02 ~0.04 
“| 宜 <s3.9 |“”” “| 国外 <0.2 国外 <0.05 | : i 
3.5~4.0 
退火 2.0~2.7 | <0.4 <0.07 <0.02 0.03 ~0. 06|0.02 ~0.04 
宜 <3.9 
铁 素 体 a 
低温 工 3.4~3.6 | 1.4~2.0 S03 es <0.01 Ni<1.0 0 0.06 兮 呈 个 
作 铸 件 | 一 ”| 家 <02 | 宜 <003| | ” | 或 <0.03 
Cu 、 W、 
大 断面 0. 1 M Cr 等 
|13.3~3.6 |2.0~2.4 0.04 0.01 0.04 ~0.06 0.03 
铸件 2 甚至 0.03 | “ < 
铸 态 |35-38| -7 0.5 0.07 | <0.02 
铁 素 体 + 了 在 .5 ~3. 官 <2.5 <(0. <(0. <0. 
珠光 体 
退火 | 3.5~3.8 |2.0~2.5 | <0.06 <0.07 <0.02 
oA 
3.5 ~3.9 
铸 态 宜 1.8~2.3| 0.3~0.5 | 三 0.07 <0.02 |0.5~1.0 | 0~0.5 |0.03 ~0.06|0.02 ~0.04 
家 3.8 = 
或 二 2. 1 人 
珠光 休 小 件 0.4 
正 火 13.5-~3.7 |12.0~2.4 | ~0.8; <0.07 <0.02 | 0~1.0 | 0~0.2 |0.04~0.06|0.02~0.04 
大 件 <0.5 
大 断面 <0.5 | 
|3.4~3.6 |2.0~2.2 宜 <0.04 | <0.01 |0.4~1.0 | 0.2~0.4 |0.05~0.08| <0.03 
铸件 2 宜 0.4 
人 @ 车 要 求 冲击 韧 度 ， 则 宜 低 Si; 非 合金 曲轴 ，w (Si) 1.8% ~2.3% ; 含 铜 合金 曲轴 ，w (Si) 1.8% ~2.19% 。 
@) 壁 厚 >100mm， 称 为 大 断面 。 杂 质 元 素 Pb、Bi、As、Co、Cr、V、Tm、Z、B 等 ,应 尽量 少 。 碳 当量 w (CE) 宜 


4.1 





) ~4.3%。 
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我 国 优质 生铁 等 不 容易 保证 供应 ， 对 万 度 要 求 不 
、 常 温 工作 的 铸件 ， 可 稍 放宽 Si、Mn 和 P 的 控制 
范围 











下 




















(2) 铁 素 体 + 珠 光 体 球 黑 铸铁” 表 3-110 中 推荐 
的 成 分 仅 适 于 QT500-7。 和 铸 态 铸件 ， 宜 低 硅 、 低 针 、 
低 磷 、 纯 净 炉 料 ， 加 强 孕 育 。 汽 车 底盘 钛 件 ，w (Si) 
宜 2.2% ~ 2.5% ;， 币 度 要 求 不 高 的 铸件 ， 可 稍 放 宽 
锰 含 量 。 























































































































1) 镁 。 在 镁 球墨 铸铁 中 ， 只 要 能 保证 球 化 ， 残 
留 镁 量 越 低 越 好 。 一 般 w( Mgns ) 宜 控 制 在 0.03% ~ 
0.05% ; 厚 大 和 铸件， 允许 w (Mgx) 为 0.05% ~ 
0.08% ; Mgns > 太 高 ， 则 石墨 球形 不 圆 整 。 

2) 稀土 。 稀土 宜 与 镁 配 比 使 用 : 球 化 主要 靠 镁 ， 
稀土 净化 铁 液 ， 部 分 消除 As、Sn、Pb、Ti 等 微量 元 
素 的 干 挠 作用 ， 稳 定 生 产 。 为 保证 石墨 球 圆 整 ， 避 免 
稀土 在 晶 间 偏 析 ， 应 使 Mgys/REn > 1。 一 般 RE 人 





















































(3) 珠光 体 球 墨 铸铁 铸 态 使 用 的 铸件 ， Si、 0.02% ~0.04% 。 推 荐 量 见 表 3-111。 
Mn、P 含量 均 应 保持 较 低 ， 例 如 曲轴 ， 无 合金 时 ， 表 3-111 球 化 所 需 的 残留 镁 量 和 稀土 量 
w (Si) 应 <2.3%, 含 Cu 时 w (Si) 应 为 1.8% ~ 铸件 壁 厚 /mm | <30 | 30~70 |70~130 |130~250 
2.1% 。 适当 加 Cu、Mo、Ni、Sn 等 合金 元 素 。 纯 # Mg 或 (质量 | 0.03~ | 0.03~ |0.035~ | 0.06~ 
炉料 ， 严 格 控制 碳化 物 形 成 元 素 、 干 挠 元 素 。 强 化 孕 分 数 ,% ) 0.04 | 0.045 | 0.05 0. 08 
育 。 ( RExOy) 成 000 | "~ | 0.03~ | 0.01~ 
薄 小 铸件 : C、Si 适量 高 ，Mn 尽量 低 。 (质量 分 数 ,% ) 0.03 | 0.04 | 0.02 


厚 大 铸件 : C 适当 低 , 宜 w (C) 3.4% ~3.6%; 
Si 尽量 低 ， 原 铁 液 w (Si) 1.1% ~1.5%, 终 w (Si) 
<2.0% ~2.2% (有 Ni 时 应 减 w (Si) 0.2% ~ 
0.4% ) ; 碳 当 量 w (CE) 4.1% ~4.3% 即 可 ; Mn 尽 
量 低 。 添 加 合金 元 素 (质量 分 数 ): 如 Cu<1.0%， 
Ni<2.0%, Mo<0.4%, V0.3%, Sn0.04% ~ 
0. 10% 等 ; 微量 元 素 孕 育 ，w (Bi) 0.003% ~ 
0.006% 或 w (Sb) <0.01% ， 可 增加 石墨 球 和 防止 
热 节 部 位 石墨 畸变 。 

特大 铸件 ， 除 上 述 外 ， 还 宜 在 球 化 处 理 时 ， 复 合 
添加 Sb 和 Re， 增 加 石墨 球 数 量 ， 并 使 之 细 化 、 圆 
整 ， 消 除 畸 变 石 墨 ; 还 应 加 速 厚 壁 部 位 的 冷却 ， 如 采 
用 冷 铁 等 措施 。 
2.5 球墨 铸铁 的 球 化 及 孕育 
























































铸件 壁 厚 <30mm 时 ， 若 残留 稀土 过 高 ， 易 产生 
自由 渗 碳 体 和 反 白 口 ， 恶 化 塑性 、 韧 度 。 

厚 断 面 铸件 对 稀土 的 副作用 敏感 ，Mgn 宜 稍 高 ， 
w (REs) 宜 <0.03%， 以 免 球 化 不 良 ， 蝇 间 偏 析 ， 
白 口 倾向 大 ， 若 使 用 纯净 炉料 ， 应 控制 RE <0. 06% 。 

化 学 分 析 时 ， 稀 土 元 素 都 变 成 稀土 氧化 物 。 对 于 
轻 稀土 ， 稀 土 总 量 RE: 稀土 氧化 物 RExOy = 0. 834， 
故 RE =0. 834RExOy。 

(2) 球 化 剂 ” 球 化 剂 中 的 Mg 必须 是 活性 的 。 如 
果 Mg 被 氧化 成 Mg0， 则 失去 球 化 能 力 。 如 球 化 剂 中 
MgO/ZMg > 0. 12 ， 则 球 化 不 稳定 ; MgO/Mg<0. 12， 不 
影响 球 化 MgO/Mg 友 0.1， 可 保证 球 化 。 
因此 ， 球 化 剂 不 得 氧化 、 潮 湿 ， 有 效 期 <6 个 











































































































1. 球 化 元 素 与 球 化 剂 1) 国家 标准 规定 的 球 化 剂 。 我 国标 准 GB/T 
(1) 球 化 元 素 有 工业 使 用 价值 的 球 化 元 素 是 4138 一 2004《 稀 土 镁 硅 铁 合金 》 规 定 了 15 个 牌号 。 
镁 和 稀土 元 素 (包括 饰 和 和 包 )。 可 用 作 球 化 剂 ， 见 表 3-112。 


表 3-112 稀土 镁 硅 铁 合金 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 4138 一 2004) 















































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

牌 号 Si Mn Ti MgO 

RE Ce/RE Mg Ca 一 Fe 

不 大 于 

195101A 0.5 ~ <2.0 三 46 4.5~ <5.5. 1.5~3.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195101B 0.5~ <2.0 三 46 5.5~ <6.5| 1.5~3.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195101C 0.5~ <2.0 三 46 6.5~ <7.3| 1.0~2.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195101D 0.5~ <2.0 三 46 7.5~8.5 1.0~2.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103A 2.0~ <4.0 三 46 6.0~8.0 11.0~ <2.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103B 2.0~ <4.0 三 46 6.0~8.0 2.0 ~3.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103C 2.0~ <4.0 三 46 7.0~9.0 |1.0~ <2.0 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195103D 2.0~ <4.0 三 46 7.0~9.0 2.0 ~3.5 45.0 1.0 1.0 1.0 余 量 
195105A 4.0~ <6.0 三 46 7.0~9.0 11.0~ <2.0 44.0 2.0 1.0 1.2 余 量 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 Si Mn Ti MgO 
RE Ce/RE Mg Ca a Fe 
不 大 于 
195105B |4.0~ <6.0 =46 7.0~9.0 | 2.0~3.0 44.0 2.0 1.0 下 余 量 
195107A |6.0~ <8.0 三 46 7.0~9.0 |1.0~ <2.0| 44.0 2.0 1.0 人 2 余 量 
195107B |6.0~ <8.0 三 46 7.0~9.0 | 2.0~3.0 44.0 2.0 1.0 1 余 量 
195107C |6.0~ <8.0 =46 9.0~11.0 | 1.0~3.0 44.0 2.0 1.0 1.2 余 量 
195109 8.0~ <10.0| =46 8.0~10.0 | 1.0~3.0 44.0 2.0 1.0 下 多 余 量 
195118 17.0 ~20.0 三 46 7.0~10.0 | 1.5~3.5 42.0 2.0 2.0 1.2 余 量 
2) 各 种 商品 球 化 剂 。 由 于 各 生产 厂 的 实际 条 件 。 考 。 
不 同 、 对 铸件 的 要 求 不 同 ， 球 化 剂 品 种 繁多 ， 表 3) 几 种 专用 的 球 化 剂 。 几 种 用 于 型 内 球 化 的 球 
3-113 中 列 出 了 和 常用 球 化 剂 的 品种 、 牌 号 ， 可 供 参 化 剂 见 表 3-114。 喂 线 球 化 用 的 包 芯 线 见 表 3-115。 
表 3-113 常用 的 球 化 剂 品 种 、 牌 号 
汪 二 谨 二 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
RE Mg Si Mn Ca Ti 其 他 Fe 
Meg99. 80 ( 镁 锭 ) 三 99. 80 
镁 MagCoke ( 镁 焦 ) 43 
FeSiMg6RE1 0.1~1 5~7 40 ~50 = 1 ~3 <0.5 | Al<0.5 余 量 
FeSiMg6RE2 人 5~7 <43 <0.5 1~3 <0.5 一 余 量 
FeSiMg6RE3 2~4 5~8 <43 <0.5 1~3 <0.5 一 余 量 
FeSiMg8 RE3 2~4 7~9 <43 <0.5 9 <0.5 一 余 量 
Mo FeSiMg6RE4 3~5 $=7 <43 <0.5 <4 <4 一 余 量 
稀土 镁 FeSiMg8RE5 4~6 7~9 44 2.0 <3 1.0 一 余 量 
FeSiMg8RE7 6~8 7~9 44 2.0 <3 1.0 一 余 量 
FeSiMgl0RE7 6~8 9~11 44 2.0 <3 1.0 一 余 量 
FeSiMgl10RE9 8 ~10 9~11 44 2.0 <4 1.0 一 余 量 
FeSiMg8RE18 17 ~20 7~10 42 4.0 <3 2.0 一 余 量 
FeSiMg4Ca9RE13 | 10~15 3~5 <45 = 8~10 一 一 余 量 
稀土 镁 钙 | FeSiMg4Call1RE7 6~8 3~5 50 ~55 三 10 ~ 13 一 一 余 量 
FeSiMg6Cal3 RE9 7~10 5~7 <45 = 10~15 一 一 余 量 
、 FeSiMg6RE1Ba jr 6~7 40 ~50 <0.5 3~4 3~4 Bal ~3 余 量 
稀土 镁 钢 
FeSiMg8 RE2Ba 2~3 7~9 <44 <1.0 |2.5~3.5 | 2.5~3.5 lBal.5 ~2.5 余 量 
. FeSiMg8Cu33RE7 6~8 7~9 <35 <3.0 <3.0 <1.0 | Cu30~35 余 量 
稀土 镁 铜 
FeSiMg9Cu40RE3 2~4 7~10 <40 <3.0 <3.0 <1.0 | Cu35~45 余 量 
、 FeSiMg9 Mn11RE6 5~7 7~10 <45 10 ~13 余 量 
稀土 镁 锰 
FeSiMsg9Mnl5RE9 | 7~10 7~10 <45 13 ~ 16 余 量 
注 : 表 中 球 化 剂 取 自 南京 特种 铸铁 合金 三 、 包 头 三 峰 稀土 公司 、 备 州 恒利 来 合金 三 等 多 家 产品 。 
表 3-114 型 内 球 化 用 球 化 剂 
球 化 剂 成 分 (质量 分 数 ,% ) 适用 条 件 
户 原 铁 液 合 S 量 | ,yj 流量 强度 ? 
Mg RE Ce Si Ca Al Fe 浇注 温度 /人 C 
(质量 分 数 ,% ) / [kg/ (s .dm3)] 
推荐 | 7~9 ~6 一 |38~420.5~1.5 一 余 <0. 04 1370 ~ 1430 4.5 
党 8~10 | 5~7 一 |35~38| <5 一 余 <0. 04 1370 ~ 1430 3.5 
国外 用 | 6 一 0.7 47 0.4 0.9 余 <0. 01 一 一 






































@@ ”流量 强度 是 指 从 反应 室 单位 体积 (ldm3 ) 在 单位 时 间 (1s) 流 过 的 铁 液 量 (kg) 。 
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表 3-115 ” 喂 线 球 化 常用 包 芯 线 的 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
类 型 Mg RE Ca Ba Al Si 
纯 镁 包 心 线 85 ~90 + 少量 RESiFe + 缓冲 剂 
25 ~30 2.0~5.0 0~2.0 一 <0.5 40 ~44 
20 ~35 0~3.0 2.0~3.0 0~3.0 一 40 ~45 
镁 合金 包 芯 线 20 ~35 2.0 ~6.0 2.0 4.0~8.0 <0.8 41 ~47 
35 ~ 45 2.0 ~3.0 2.0~3.0 但 = 40 ~42 
20 ~ 45 2.0 2.0 一 <0.5 50 ~70 
注 : 镁 合金 包 芯 线 中 含 Mg 量 通常 每 5% 分 为 一 规格 ， 例 如 Mg20% ，Mg25% ，Mg30%……: 
2. 球 化 处 理 法 、 转 包 法 ， 近 年 喂 线 法 的 应 用 渐 多 。 
球 化 处 理工 艺 见 表 3-116。 最 常用 冲 入 法 、 羡 包 3. 球墨 铸铁 的 孕育 
表 3-116 ” 球 化 处 理工 艺 
方法 要 点 及 说 明 











1. 人 处理 包 如 图 示 ， 包 内 高 径 比 HAD =1.5 ~2。 常 用 四 坑 式 或 堤坝 式 ， 坑 内 面积 占 包 底 的 2/5 ~ 1/2， 深 度 应 刚好 容 
纳 球 化 剂 和 覆盖 剂 
2. 宜 采用 w (Mg) <15% 的 合金 球 化 剂 ， 如 稀土 镁 硅 铁 、 硅 铁 镁 、 铜 镁 、 镍 镁 、 铁 镁 等 



































冲 入 法 


冲 入 法 处 理 
a) 堤坝 式 b) 四 坑 式 
稀土 镁 硅 铁 (质量 分 数 ) (Mg8% ~10% ，Si35% ~40% ) 的 加 入 量 和 粒度 ( 铁 液 温度 1380 ~1450%C ) 如 下 : 




















原 铁 液 含 S 量 (质量 分 数 ,% ) <0.03 0. 03 ~0.05 0.05 ~0.07 0.07 ~0.10 

球 化 剂 加 入 量 ( 质量 分 数 ,% ) 0.6~0.8 0.8~1.1 1.1~1.3 1.3~1.6 
处 理 铁 液 量 /kg <100 100 ~500 500 ~ 1000 >1000 
球 化 剂 粒度 /mm 10 ~20 20 ~30 30~50 30~50 
































3. 处 理 温度 宜 1400 ~ 1430YC 。 先 冲 和 铁 液 广 ~ 地， 反应 <1min， 沸 腾 将 结束 时 ， 补 充 铁 液 ， 扒 漆 ， 孕 育 








盖 包 法 | 盖 包 是 在 冲 入 法 处 理 包 上 加 带 有 浇 口 杯 的 包 盖 。 镁 光 少 ， 操 作 简便 。 工 艺 与 冲 入 法 一 样 

















1. 转 包 如 图 示 ， 反 应 室 用 石墨 粘土 制 成 。 欧 洲 应 用 多 
2. 球 化 剂 为 纯 镁 、 镁 焦 (w (Mg) 43%) 等 。 镁 利用 率 高 。 可 处 理 w(S) 0.3% 的 原 铁 液 
3. 处 理 温度 1400 ~ 1500%C 























转 包 法 
GF 法 








转 包 处 理 
a) 浇 入 铁 液 b) 转 90° 球 化 反应 
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( 续 ) 
方法 要 点 及 说 明 
动 喂 线 机 把 包 芯 线 ( 含 球 化 剂 ) 均匀 地 送 入 铁 液 中 ， 使 之 球 化 。 国 外 最 先 应 用 。 近 年 ， 国 内 成 功 地 用 于 铸 管 
和 汽车 铸件 等 
喂 线 法 | 包 芯 线 是 厚 0.2 ~ 0.4mm 的 薄 铁 管 ， 内 装 球 化 剂 (质量 分 数 ) : Mg20% ~ 45% 、RE0 ~ 6% 、Cal% ~ 3.0% 、 
Si40% ~70% 、 余 Fe， 芯 线 直径 13mm 
球 化 1t 铁 液 需 包 芯 线 25 ~30m，Mg 吸收 率 40% ~50% 。 少 二 次 汀 ， 无 闪 镁 光 烟 雾 
1. 处 理 包 加 羡 密 封 ， 钟 日 加 镁 ， 铁 液 表面 建立 气压 条 件 发 生 球 化 反应 。 少 量 镁 气 化 形成 压力 ， 称 为 自 压 式 (或 灭 
容 式 ) ; 通 入 500 ~700kPa 压缩 空气 建立 压力 ， 称 为 外 压 式 
压力 | 2. 球 化 剂 为 纯 镁 ， 或 纯 镁 + 稀土 硅 铁 (粒度 20 ~40mm) 。 残 镁 量 0.04% ~0.08% ， 加 入 量 如 下 : 
加 镁 法 | 原 铁 液 含 S$ 量 (质量 分 数 ,% ) 0. 02 0.03 0. 04 ~0.06 0. 06 ~0. 08 0.08 ~0. 12 
加 镁 量 (质量 分 数 ,% ) ~0.10 0.11 0. 12 ~0.15 0.15 ~0. 18 0.18 ~0.22 
3. 处 理 温度 三 1400C 
1. 在 浇注 系统 中 设 有 反应 室 ， 球 化 剂 放 于 其 中 
型 内 球 | 2. 原 铁 液 w(S) 应 <0.04% ,稀土 镁 球 化 剂 加 入 量 为 铁 液 质量 的 0.8% 左右 。S 越 低 越 好 。 球 化 剂 粒 度 ， 小 铸件 
化 法 |<50kg，1 ~4mm; 中 等 铸件 50 ~ 100kg，2 ~6mm; 不 得 粉 状 
3. 浇注 温度 1370 ~ 1430% ， 人 允许 1350 ~ 1450%C 
型 上 球 型 内 球 化 法 的 变种 ， 反 应 室 设 在 盒 式 浇 口 杯 中 
. 球 化 剂 (质量 分 数 ,% ) : RE2 +0.5，Mg8 +0.5，Al2.5 +0.5，Sb2 +0.5，Si50 +2; 粒度 2 ~8mm; 加 入 量 为 铁 液 
化 法 
质量 的 0.8% (生产 S195 曲轴 ) 
(1) 孕育 剂 ”球墨 铸铁 常用 孕育 剂 及 其 加 入 量 剂 。 
见 表 3-117。 硅 铁 铝 复合 孕育 剂 ， 可 消除 部 分 微量 元 (2) 孕育 处 理 一般 采 用 的 一 次 孕育 ， 效 果 欠 
素 干 找 球 化 ， 孕 育 效 果 好 ， 衰 退 慢 。 佳 ; 也 常 采 用 二 次 或 多 次 孕育 ， 效 果 好 。 孕 育 方 法 参 
厚 断 面 球墨 铸铁 件 ， 为 防止 石墨 畸变 成 碎 块 状 ， 见 灰 铸 铁 的 孕育 方法 。 球 墨 铸铁 孕育 处 理工 艺 的 要 点 


有 文献 认为 宜 用 含 Sr 孕育 剂 ， 





不 

















宜 用 含 Ca 孕育 见 表 3-118。 


表 3-117 球墨 铸铁 常用 孕育 剂 及 加 入 量 

































































、 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 加 入 量 
种 类 - 特点 用 途 
Si Ca Al 其 他 (%) 
瑟 三 Fe 余 壁 厚 <7mm， 加 2 2 ek 
本 广泛 使 用 。 后 孕育 效果 好 ， 随 流 或 型 内 
硅 铁 Fe 余 1.0; 壁 厚 10 ~ . 
74 ~79 <0.5 |0.8~1.6 BO 孕育 尤 佳 ， 衰退 快 (8min) 
稀土 Ce9 ~11， 总 稀土 、 
36~40 | <0.50 | <0.50 | ” <0.10 后 孕育 。 增 多 石墨 球 ， 防 球 化 衰退 
硅 铁 11 ~15，Fe 余 
与 RE 复合 ， 特 显著 增多 石墨 球 。 需 高 
硅 钙 | 60 -65 | 25~30 本 Fe 余 人 Doe 
温 铁 液 
60~65 |0.8~2.211.0~2.0 | Ba4~6，Fe 余 ey 
会 他 63 ~68 |0.8~2.2 11.0~2.0 | Ba4 ~6, Mn8 ~10 0.25 ~0.40 I 
二 i bd Eg 本 a | 也 这 和 学 人 
硅 铁 Mn 者 燃点 低 
55 ~60 |0.5~2.5 2.5 Ba8 ~12，Fe 余 
55 ~60 3 2.5 Ba4 ~6 l 
钙 钢 可 部 分 消除 AS、Pb、Ti、Sn 的 干扰 作 
55~60 3~5 2.5 Ba4 ~6, RE4~6 0.2 ~0.4 ee 
铝 硅 铁 用 ， 长 效 ， 防 衰退 ， 效 果 好 
60 ~70 3 ~7 1~1.8 | Ba4 ~8，RE 适量 
含 银 S10.6~1.2 适 于 薄 壁 体 ， 高 Ni 耐 蚀 体 。 也 防 大 断 
75 ~78 <0.1 <0.5 国 0. 15 左右 
硅 铁 Fe 余 量 面 石墨 畸变 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 1 入 量 
种 类 ss 四 人 特点 用 途 
Si Ca Al 其 他 (%) 
:和 三 二 三 丈 wb 
46 ~50 0.60 ~0.90| =<1.25 了 0.3 ~1.0 后 学 育 。 球 化 + 学 育 。 镁 回收 率 70%。 
今 镑 Fe 人 妹 可 减少 球 化 剂 用 量 
侍 铁 Mg2. 00 ~2. 50 商品 名 Thermosil。NaN0; 发 生 放 热 反 
38 ~61 0.50 -0.70|0.9~1.20 0.3 ~1.0 
NaNo310.0，Fe 余 应 。 后 孕育 特效 
、 Sb + Ce 与 RE 复合 ， 防 大 断面 石墨 畸变 ， 增 多 
锁 Sb0. 002 ~0. 01 
Sb +RE 石墨 球 。 不 得 过 量 
B60 0.002% ~0.01%| 与 RE 或 Ca 复合 显著 增多 石墨 球 ， 
包 Oe (过 量 则 恶化 石墨 | 防 石 墨 畸 变 ， 提 高 塑性 、 蔬 度 。 适 于 铸 态 
旺 a 
表 3-118 球墨 铸铁 的 孕育 处 理工 艺 的 要 点 
方法 工艺 要 点 及 说 明 (加 入 量 除 指明 者 外 ， 以 硅 铁 计 ) 





冲 入 法 球 化 处 理 后 ， 在 出 铁 槽 加 孕育 剂 随 补 充 铁 液 冲 入 浇 包 。 加 入 量 和 粒 





度 如 下 : 


























































































































铸铁 种 类 孕育 剂 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 孕育 硅 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 
一 次 铁 素 体 球墨 铸铁 0.8~1.6 >0.6 
孕育 珠光 体 球墨 铸铁 0.5~1.0 >0.4 
浇 包 容量 /kg <20 20 ~200 200 ~ 500 500 ~ 1500 1500 ~ 5000 
孕育 剂 粒度 /mm 0.2~1 0.5~2 2.=5 5~10 10 ~20 
二 次 | 一 次 孕育 之 后 ， 在 浇 入 铸 型 之 前 ， 二 次 或 多 次 孕育 : 如 倒 包 、 随 流 、 浇 口 杯 孕育 等 
孕育 倒 包 孕 育 : 孕育 剂 加 入 量 : 硅 铁 0.2% ~0.4% ， 粒 度 同 一 次 孕育 ; 硅 钙 0.2% ; 镭 硅 铁 0.2% ~0.4%; 铝 0.04% 
多 次 |~0.08% 。 淡 口 杯 孕育 : 加 入 量 0. 19% ~0.2% 
孕育 | 二 次 或 多 次 孕育 应 用 多 ， 对 薄 壁 铸 态 铁 素 体 铸件 ， 效 果 特 显著 
浮 硅 | 孕育 剂 : 75SiFe。 每 包 铁 液 浮 3 ~5 块 
孕育 | 加 入 量 : 0.3% (珠光 体 球 黑 铸铁) ~0.6% ( 铁 素 体 球墨 铸铁 )。30min 不 衰退 
1. 漏斗 法 ”孕育 剂 加 入 量 为 铁 液 质量 的 0.10% ~ 0.15%。 粒 度 三 0.075mm: 铸件 壁 厚 <30mm， 粒 度 0.075 ~ 
随 流 10.425mm; 壁 厚 30 ~ 100mm， 粒 度 0.425 ~0. 85mm 
孕育 | 2. 孕育 棒 法 ”孕育 剂 加 入 量 0.05% ~ 0. 12% 。 大 铸件 ， 可 在 包 嘴 插 两 根 或 多 根 
3. 喂 线 法 ”孕育 剂 加 入 量 为 铁 液 质量 的 0.02% ~0. 05% ， 铁 液 流量 2. 25kg/s。 计 算 机 控制 过 程 
型 内 | 一 般 不 单独 使 用 ， 常 与 型 内 球 化 合用 ， 球 化 剂 中 添加 孕育 剂 为 铁 液 质 量 的 0.05% ~ 0. 10% ， 同 时 球 化 孕育 ， 效 果 
孕育 | 好 


2.6 球墨 铸铁 的 热处理 
1. 退火 


低温 退火 : 720 ~ 760%73 ~ 6h， 炉 冷 至 600 ~ 
空冷 。 使 共 析 渗 碳 体 分 解 ， 获 得 铁 素 体 基体 。 
用 于 下 列 情况 : 铸 态 组 织 的 渗 碳 体 <3% ， 无 三 元 或 
复合 磷 共 晶 ，QT450-10 的 铁 素 体 < 85% ，QT400-18 








650°%C， 





的 铁 素 体 < 90% 。 





或 复合 磷 共 晶 。 


铁 素 体 球墨 铸铁 的 石墨 化 退火 工艺 见 表 3-119。 


2. 正 火 





度 。 用 














高 温 退 火 : 900 ~ 960% (甚至 更 高 ) /2 ~4h， 炉 
由 渗 碳 体 和 磷 共 品 。 
两 阶段 退火 : 高 温 退 火 + 低温 退火 。 用 于 下 列 情 








除 自 














冷 至 600% ， 空 冷 。 消 








况 : 铸 态 组 织 中 渗 碳 


木 二 3% ， 磷 共 唱 二 1% ， 有 三 元 


硬度 和 耐 磨 性 。 




















2 ~4h。 


(1) 完全 奥 氏 体 化 正 火 
正 火 工艺 见 表 3-120， 一 般 加 回 火 : 3$00 ~ 600%C ， 





正 火 是 当 珠光 体 w<80% ~90% 时 ， 将 铸件 加 热 
到 Ac 上 限 以 下 或 以 上 ， 奥 氏 体 化 ， 然 后 空冷 、 
或 喷雾 冷 ， 获 得 珠光 体 或 索 氏 体 ， 增 加 其 数量 和 弥散 
于 QT600-3 、QT7002 、QT8002， 提 高 强度 、 


风 冷 





珠光 体 球墨 铸铁 的 常 








































































































2 球墨 铸铁 241 
表 3-119 铁 素 体 球墨 铸铁 的 石墨 化 退火 实例 
化 学 成 分 
大 件 月 火 规范 学 性 能 退火 前 组 织 | ”退火 后 组 织 
铸件 (质量 分 数 .9% ) 退火 规 力学 性 能 退火 前 退火 后 
C3.2 ~3.6 
拖拉 机 零件 :| Si2.6 ~2.8 
二 速 器 壳 、 摆 辟 、 Mn0.6 ~0.7 ol461 ~ 500MPa 在 态 
于 建 前 现 9 1 | 2 铁 素 休 过 80% 
拨 又 、 踏 板 、 轮 P<0.1 614% ~12% “| 渗 碳 体 及 严重 珠光 休 <20% 
载 、 轴 承 座 、 盖 | S0.016 ~0.03 - ak58.8 ~132Jvem2 | 成 分 偏 析 
时 间 /h 
等 Ms0. 035 ~ 0. 038 
RE0. 04 ~0.05 
C3.8 ~4.1 
汽车 零件 ; 离 | “4 920~940 730~740 ov 456MPa 
| Mn0.5~0.8 | D 
合 器 踏板 、 中 间 i 相 炉 冷 500 | 818% ~22% 铁 素 体 > 90% ， 
<U. 
传动 轴 支 染 、 后 | so 06 中 空冷 ak147JAem2 自由 渗 碳 体 <1% 
轿 壳 、 壳 盖 | 时 HBW170 
Mg0. 03 ~0.04 间 /h 
RE0. 03 ~0.04 
表 3-120 ”珠光 体 球墨 铸铁 的 常用 正 火 工艺 
热处理 名 称 目 的 热处理 规范 基体 组 织 备 注 
ey 提高 组 织 均 匀 性 ,， 只 | 880~950 a， Ee 
高 温 奥 氏 SE 空冷 或 风 冷 珠光 体 + 少量 铁 素 | ”冷却 时 易 析 出 二 次 渗 
. 提高 强度 、 硬 度 、 耐 | 器 | 3 人 雪 淮 
六 中 7 牛 眼 状 E 人杰 . 猴 仁 可 ， 
体 化 正 火 ee 站 体 ( 牛 眼 状 ) 碳 体 ， 复 杂 件 要 回 火 
1 口上 920 一 980 炉 冷 | Ee 体 了 
目的 同上 ， 但 能 防 | 之 | / | 和 珠光 体 + 少量 铁 素 
两 阶段 正 ， 其 1 一 3 1 书 入 空冷 或 风 冷 复杂 回 ， 
阶段 正 火 | 正二 次 渗 碳 体 出 现 。 | 怠 | 2 一 na 本 | 体 ( 牛 眼 状 ) 人 
时 间 /h 
ce a a 只 人 B40~880 _ 
部 分 奥 氏 获得 良好 的 强度 和 |/ es Nam 珠光 体 + 铁 素 体 | 原始 组 织 不 应 有 游离 
体 化 正 火 所 度 下 A 雾 冷 (破碎 状 ) 渗 碳 体 ， 复 杂 件 要 回 火 
十 间 
高 汤 不 保 泥 正 火 | 次 得 良好 的 强度 和 a es 珠光 体 + 少量 铁 素 ”原始 组 织 无 游离 渗 碳 
高 温 不 保温 已 度 er 二 > 笋 淮 。 | 体 (破碎 状 ) 体 。 复 杂 件 要 回 火 
时 间 /h 
奥 氏 体 化 正 火 用 于 铸 态 组 织 中 无 渗 碳 体 、 三 元 磷 ”” 唱 时 ,可 采用 高 温 退 火 + 部 分 奥 氏 体 化 正 火 : 920 ~ 
共 唱 或 复合 磷 共 晶 。 980C/ (2~3) h+820~880%7 (1~2) h+ 空 冷 ， 
两 阶段 正 火 用 于 铸 态 组 织 中 渗 碳 体 三 3% ， 有 三 。 风 冷 ,或 喷雾 冷 ; 然后 550 ~ 660C/ (2 ~4) h 回 
元 或 复合 磷 共 品 。 类 
(2) 部 分 奥 氏 体 化 正 火 ”可 以 获得 珠光 体 和 破 (3) 高 温 不 保温 正 火 ”可 以 获得 粒状 珠光 体 ， 
碎 铁 素 体 混合 物 ， 改 善 官 度 。 还 可 以 显著 改善 含 高 磺 ”具有 较 好 的 塑性 和 韧 度 。 也 可 以 改善 含 较 高 磷 的 球墨 
(w (P) <0. 13% ) 球墨 铸铁 的 性 能 。 铸铁 的 力学 性 能 。 正 火 工 艺 见 表 3-120。 一 般 还 进行 


当 铸 态 组织 中 无 渗 碳 体 、 三 元 或 复合 磷 共 品 时 ， 
正 火 工艺 见 表 3-120。 一 般 还 进行 回 火 : 500 ~ 600%C ， 


2 ~4h。 


当 铸 态 组 织 中 渗 碳 体 >3% ， 有 三 元 或 复合 磷 共 










































































回 火 : 640% ，30min。 





(4) 冷却 速度 与 珠光 体 的 关系 ”在 上 述 正 火 工 





艺 中 ,冷却 速度 与 珠光 体 数量 有 密切 关系 ， 见 表 3- 


121。 
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表 3-121 球墨 铸铁 正 火 冷却 速度 对 珠光 体 数 量 的 影响 3. 泽 火 与 回 火 
正 火 规范 珠光 体 数 汪 淳 火 是 将 铸件 加 热 到 Ac 上 限 以 上 ， 保 温 ， 完 全 
温度 /%C | 时 间 /h | 冷却 方式 | 量 (% ) 奥 氏 体 化 ， 然 后 深入 冷却 介质 ， 获 得 马 氏 体 组 织 ， 提 
| 高 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 。 再 加 热 到 较 低温 度 ( Ac, 以 
220 | 1 | 风光 | 095 | 下 KE 经 sa0C 下 ) 回 火 ， 攻 善明 性 、 官 度 、 消 除 残余 应 力 。 
900 1.5 空冷 70 ~75 | 回 火 1h 铸 态 组 织 中 共 唱 团 细小 均匀 ， 不 存在 游离 渗 碳 体 
900 | 1.6 风 冷 85 和 磷 共 晶 ， 可 以 济 火 与 回 火 处 理 。 否 则 ， 应 先 石 墨 化 
_900 | 15 | 里 雾 擒 | 90-9%5 | 退火 或 正 火 ， 然 后 涪 火 与 回 火 。 工艺 见 表 3-122。 


表 3-122 ”球墨 铸铁 的 淳 火 回 火 工艺 



























































































































































工序 说 明 
1. 完全 奥 氏 体 化 后 淳 火 
一 般 加 热 到 Ac (加 热 时 共 析 转变 温度 ) 上 限 以 上 30 ~50% ， 普 通 球墨 铸铁 860 ~880% ， 深 火 后 为 马 氏 体 组 织 ， 再 
回 火 。HRC >50，auk10 ~20J/em? 
滩 火 
2. 部 分 奥 氏 体 化 后 淳 火 
加 热 到 Ac 的 上 、 下 限 之 间 ， 通 常 820 ~ 850%C， 滩 火 后 为 马 氏 体 和 少量 分 散 分 布 的 铁 素 体 ， 青 回 火 。270 ~ 
350HBW, ax20 ~40J/cm? 
1. 低温 回 火 (140 ~250%C ) 
马 氏 体 开 始 分 解 ， 析 出 碳化 物 微 粒 ， 成 为 回 火 马 氏 体 〈 即 含 碳 量 比 淳 火 马 氏 体 少 的 马 氏 体 ) 。 终 组 织 为 细 针 状 回 火 
马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 + 球墨 
降低 残余 应 力 和 脆性 ， 保 持 高 硬度 和 耐 磨 性 
2. 中 温 回 火 (350 ~ 500%C ) 
马 氏 体 分 解 终了 ， 形 成 铁 素 体 与 细小 弥散 渗 碳 体 质点 的 混合 组 织 ， 称 为 回 火 托 氏 体 或 托 氏 体 
弹性 高 ， 韧 度 好 。 仅 用 于 废气 涡轮 的 球墨 铸铁 密封 环 ， 其 他 应 用 很 少 
3. 高 温 回 火 (500 ~ 600% ， 一 般 550 ~ 600%C ) 
回 火 马 氏 体 析 出 的 渗 碳 体 显著 地 聚集 长 大 ， 称 为 回 火 索 氏 体 或 索 氏 体 。 调 质 ( 深 火 加 高 温 回 火 ) 后 ,综合 性 能 良好 : 
高 塑性 、 高 万 度 、 高 强度 。 应 用 较 多 
铜 钼 球墨 铸铁 深 火 马 氏 体 ， 在 不 同 温度 回 火 时 ， 组 织 变化 如 下 表 : 
回 火 温度 /%C 组 织 与 性 能 
550 ~ 560 索 氏 体 ， 保 留 淳 火 马 氏 体 痕 迹 ， 针 状 均 布 。 强 度 高 ， 脆 性 大 
570 ~580 针 状 组 织 与 针 间 马 氏 体 分 解 物 (碳化 物 ) ， 颗 粒 粗 化 ， 均 布 。 综 合 性 能 较 理想 
600 严 夫 马 氏 体 分 解 在 原石 墨 四 周 ， 由 于 渗 碳 体 过 热 分 解 ， 使 索 氏 体 严重 粗 化 ， 针 叶 间 仅 残 留 极 少 而 近 消 失 
的 细小 点 状 渗 碳 体 颗粒 
三 600 珠光 体 充 分 分 解 ， 针 状 组 织 消 失 ， 变 成 铁 素 体 + 石墨 
2.7 球墨 铸铁 的 应 用 用 途 广泛 : 铸 管 及 管件 约 占 40% ~ 50% ， 汽 车 
金 、 化 工 铸 件 





53.5 万 t，1970 年 500 万 t，1980 年 760 万 t，1990 年 等 占 15% ~30% 。 





























球墨 铸铁 件 世界 产量 逐年 大 幅度 递增 ; 1960 年 。 ”铸件 约 占 20% ~35% ,其 他 机 械 、 冶 


915 万 t，2000 年 1310 万 t，2010 年 预计 2500 1) 牌号 球墨 铸铁 的 应 用 见 表 3-123。 
万 to 2) 球墨 铸铁 铸 管 与 钢锭 模 见 表 3-124。 


表 3-123 上 牌号 球墨 铸铁 的 应 用 














8 化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 状态 | 取样 一 _- 铸件 
C Si Mn P S Mg RE 合金 元 素 
0.03 ~ | 0.02 ~ 
处 理 后 | 3.5 ~4.0 | 2.5~3.0 | <0.3 | <0.07 | <0.02 人 推荐 
T400-18| 铸 态 = 
Q 原 铁 液 gD 0.6~1.5 i | oa od | 一 Ni0.7 风力 发 电机 
处 理 后 16~23| | | |0.04~0.06 <0.03 Bi 适量 “| 厚 大 件 
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( 续 ) 
、 化 学 成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 | 状态 | 取样 二 铸件 
C Si Mn P S Mg RE 合金 元 素 
0.03 ~ |0.02 ~ 
处 理 后 | 3.5 ~4.0 |2.0~2.7 | <0.4 | <0.07 | <0.02 推荐 
0.06 | 0.04 
0.03 ~ | 0.02 ~ 汽车 底盘 零 
处 理 后 | 3.6 ~3.8 |2.3~2.7 | <0.5 | <0.08 | <0.025 
0.05 | 0.03 件 
QT400-18| 退火 0.03~ |0.01 -~ 则 体 ， 使 用 
处 理 后 | 3.5~3.6 12.0~2.4 | <0.4 | <0.07 | <0.02 温度 - 40 ~ 
0.05 | 0.02 
450%C 
原 铁 液 0.8~1.4 |0.20~ <0.02| 加 日 本 18V 柴 
8.70 ~3. 85 <0.050 0.030 ~ |0.010~ 0 
处 理 后 2.2~2.7 | 0.40 <0.015 油 机 生体 
0.050 | 0.030 
0.03~ |0.02~ 
处 理 后 | 3.5~4.0 | 2.5~3.0 | <0.3 | <0.07 | <0.02 八 荐 
0.06 | 0.04 
0.3 ~ - 
处 理 后 | 3.4 ~3.6 | 2.8 ~3.0 和 <0.07 | 0.013 汽车 零件 
<0.05| 一 一 
铸 态 | 原 铁 液 1.2 ~1.55 EQ240 汽车 
~ |3.6~3.9 <0.4 | <0.07 |0.02~ |0.03~ |0.03~ 
冲 入 法 <3.0 零件 
0.04 | 0.05 | 0.05 
原 铁 液 2.5 0. 03 0.02 驱动 桥 完 体 
时 3.5~3.9 <0.4 | <0.07 | <0.02| 也 可 采用 
型 内 球 化 ~2.7 0.06 0. 04 
QT400-15 QT450 ~ 10 
0.03 ~ |0.02 ~ 
处 理 后 | 3.5 ~4.0 |2.0~2.7 | <0.4 | <0.07 | <0.02 推荐 
0.06 | 0.04 
ee 0.04 ~ 汽车 前 后 
原 铁 液 | 3.8~4.0 | 1.8~2.3 | 0.4~ 上 
处 理 后 | 3 .8 | 到 5<2 0.5 S007 008 桥 ， 万 向 节 轴 
退火 了 Eb : 0.02 又 
原 铁 液 | 3.4 ~3.8 | 2.0~2.2 | 0.4~ Duh <0.07 五 欠 犁 ， 农 
<U. 
处 理 后 | 3.2 ~3.6 |2.6~3.0 | 0.5 <0.025 机 零件 
原 铁 液 | 3.5 ~3.8 | 2.0~2.5 | 0.4~ 便 一 中 压 阀 门 零 
<U. 
处 理 后 | 3.0 ~3.5 12.6~3.0 | 0.5 0. 02 件 
0.03 ~ |0.02 -~ 
处 理 后 | 3.5 ~4.0 | <3.2 <0.3 | <0.07 | <0.02 推荐 
0.06 | 0.04 
0.03 ~ |0.01 ~ 汽车 制 动 系 
处 理 后 | 3.6 ~3.8 |2.7~2.8 | <0.3 | <0.04 |<0.015 ee 
a 0.04 | 0.02 铸件 
| 原 铁 液 | os 15-18| | -os | < 汽车 后 桥 、 
et <U. QU. 
cit 处 理 后 2.7~3.1 <0.03 万 向 节 轴 又 
原 铁 液 | 3.4 ~3.9 |2.3~2.4 | 0.2~ i <0.1 发 机 配件 
<0. F 
处 理 后 | 3.2 ~3.5 |2.7~3.3 | 0.5 一 
0.03 ~ |0.02 ~ 
处 理 后 | 3.5~4.0 | <3.2 <0.5 | <0.07 | <0.02 推荐 
温 炎 0.06 | 0.04 
退 ， 
0.015 ~ |0.03~ | 0.03 -~ 高 、 中 压 效 
处 理 后 | 3.5 ~3.9 |2.0~3.0 | <0.4 | <0.1 Ee 
0.03 0.04 | 0.07 门 零件 


























































































































































































































244 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
( 续 ) 
牌号 | 状态 | 取样 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 钛 件 
二 TS 于 7 
C Si Mn P S Mg RE 合金 元 素 
原 铁 液 | 3.6~4.1 10.9-1 <0.05| 
处 理 后 | 3.5 40 |2.8-3.0| | S00 002 1 093~ 0 Rd 
tt 了 一 个 . ~ <U. 
0.06 | 0.05 
QT450-10| 退火 
原 铁 液 | 3.8 ~4.0 |1.1~1.4 | 0.4~ Bo 证 V0.05 ~0. 17 汽车 夫人 
<0. 上 ~ 六 年 过 件 
处 理 后 | 3.2 ~3.4 |2.6~3 0.5 全 人 Ti0. 05 ~ 0. 13 人 
重型 汽车 底 
_ | 原 铁 液 0.5 -~ 四 
铸 态 处 理 后 ea so 20 ~2.50 ee <0.07 | <0.03 盘 零 件 QT500- 
5 
0.03 ~ | 0.03 ~ es 
O1007 处 理 后 | 3.6 ~3.8 |2.5~2.9 | <0.6 | <0.08 | <0.025 下 的 机 油泵 齿轮 
了 
_ 空气 压缩 机 
退火 | 处 理 后 | 3.8 ~4.0 |2.5~3.0 0.4~0.7| <0.1 | <0.06 一 
前 后 桥 
原 铁 液 | 3.6 ~4.1 5~2.0 0.05 
0.5 融 盘 友 
处 理 后 | 3.4 ~3.8 | 2.8 ~3. 0.03 
0.035 ~ | 0.02 ~ 6100 柴油 
处 理 后 3.75 ~3.95| 1.8 ~2.1 | <0.5 | <0.07 | <0.02 Cu0.45 ~0.6 
0.05 | 0.04 机 曲轴 
铸 态 ee a 
原 铁 液 3 0.6~1.5 | 0.4~ <0.03 Cu0. 4 冶金 轧辊 =< 
<0.03 0.04~ |0.02 -~ 
处 理 后 9 1.6~2.1 | 0.6 <0.02 Mo0.3 中 00mm 
0.06 | 0.04 
四 0.4~ 0.03~ |0.03~ 
处 理 后 | 3.4 ~3.5 |2.3~2.5 <0.08 | <0.04 凸轮 轴 
0.6 0.05 0. 04 
0.5 ~ 0.04~ |0.04~ 195 柴油 机 
处 理 后 | 3.6 ~3.9 | 2.0~2.5 <0.1 | <0.04 
QT600-3 0.8 0.06 | 0.06 1 轴 
0.04~ |0.015~ | Cu0.3~0.8 200 ~ 
处 理 后 | 3.5~3.7 |2.0~2.5 | <0.5 | <0.08 | <0.025 $ 
0. 07 0. 03 Mo0. 15 ~0.4 |250mm 曲轴 
上, 
原 铁 液 | 3. 85 1.1 0.45~ | 0.04 | 0.028 ee 490 柴油 机 
处 理 后 | 3.81 9 2 0. 65 0.02 | 0.024 人 1 轴 
原 铁 液 | 3. 8 ~4.0 lh ey <0.06 Cu0.4 ~1.0 6300 马力 
ee <U. 
处 理 后 | 3.3 ~3.9 | 2.0~2.2 0. 02 Mo0.5 ~0.6 | 柴油 机 曲轴 
区 0.5 -~ 0.04~ |0.07 -~ Cu0.6 ~0.8 28t 机 床 床 
处 理 后 | 3.6 ~3.8 | 2.2~2.4 <0.07 | <0.03 
0.7 0.06 | 0.10 Mo<0.2 身 
0. 025 ~ 10.025 ~ Al195 柴油 
处 理 后 | 3.6 ~3.9 | 1.8~2.3 0.7~1.0| <0.1 | <0.04 全 
0.05 0.05 机 曲轴 
0.5~ 0.04~ |0.02~ | Cu0.4+Mo> 
处 理 后 | 3.6 ~3.8 | 2.0~2.3 0.06 | 0.03 ee 
0 | 半 0.6 0.06 | 0.04 0.2 或 Sbl.2 
局 0. 035 ~ | Ce0. 015 EQ6102 汽 
处 理 后 | 3.4~4.0 |1.7~2.8 | <0.5 | <0.07 | <0.025 Cr<0.5 
0.06 | ~0.04 车 发 动机 曲轴 
原 铁 液 | 3.7 ~3.8 | 1.5~1.8 
ee <0.6 | <0.02 | <0.02 孕育 Sn0. 02 汽车 刹车 臂 
品 ™ ls 站 ™ es 





































































































































































































































































































2 球墨 铸铁 245 
( 续 ) 
些 成 分 了 量 分 尖 
牌号 | 状态 | 取样 化 学 成 分 ”( 质量 分 数 ,% ) 铸件 
C Si Mn P S Mg RE 合金 元 素 
0.55 ~ 
，， | 原 铁 液 13.85 ~4.0|10.9~1.1| 0.7 |<0.07 | 一 EQ140 汽车 
铸 态 0.035~ |0.02~ | Cu0.5~0.6 | 
处 理 后 13.8 ~3.95 | 1.8 ~2.1 |0.55~ | <0.07 | <0.015 发 动机 曲轴 
0.05 | 0.04 
0.7 
0.5~ 0.035 ~ |0.035 ~ | Cu0.4 ~0.8 135 柴油 机 
正 火 | 处 理 后 | 3.7 ~4.0 | 2.3 ~2.6 <0.1 | <0.02 
QT7002 了 0.8 0.065 | 0.065 | Mo0.15 ~0.4 | 连 杆 
G We 轴 ， 连 
正 火 处 理 后 | 3.7 ~3.9 | 2.2~2.4 <0.1 | <0.04 
和 0.8 杆 ， 齿 轮 
滩 火 时 0.5~ 0.04~ |0.015 ~ 6230 柴油 
“| 处 理 后 | 3.4 ~3.8 | 2.4~2.8 0.08 | 0.03 人 
回 火 0.7 0.06 | 0.03 机 曲轴 ， 连 杆 
Cu0. 82 汽车 发 动机 
正 火 | 处 理 后 |3.7~4.0| 2.5 <0.5 | <0.07 | <0.03 呈 
Mn0. 39 曲名 
4270，6270， 
a 0.3~ 0.04~ |0.02~ | Cu0.4~0.6 
正 火 | 处理 后 | 3.7 ~3.9 | 2.2~2.5 <0.05 | <0.03 6250 柴油 机 
0.5 0.07 | 0.03 Mn0.2 ~0.3 |， 
QT800-2 轴 
es 0.4~ 0.04~ |0.02~ 大 型 船用 柴 
处 理 后 | 3.8 ~3.9 | 2.2~2.4 Cu0.4、 Mo0.2 | le 
沾 火 0.8 0.06 | 0.04 油 机 曲轴 
回 火 0.74 ~ |0.046~ Cu0. 42 ~0.53 4000 马力 
处 理 后 | 3.5 ~3.8 | 2.4~2.5 0.01 i 
0.96 | 0.061 Mo0. 15 ~0. 20 | 柴油 机 曲轴 
可 0.3 ~ 0.045~ | 0.03 ~ | Cu0.5 ~0.7 汽车 发 动机 
正 火 处 理 后 | 3.6 ~3.8 | 2.1~2.4 <0.075| <0.03 
0.5 0.07 | 0.05 | Mo0.25 ~0.35 | 曲 多 
QT900-2 
深 火 0.3 ~ Cu0. 045 ~0.085| 6120 柴油 
“| 处 理 后 | 3.6 ~3.8 | 2.1~2.5 <0.07 | <0.03 2 
回 火 0.4 Mo0.4 机 曲轴 
GD 由 于 受 炉 料 条 件 限 制 ， 一 些 铸件 的 锰 、 磷 、 硫 含量 偏 高 ， 应 当 尽 量 降低 。 
@ 部 分 奥 氏 体 化 正 火 + 回 火 。 
@) 低 碳 奥 氏 体 化 正 火 + 回 火 。 
表 3-124 球墨 铸铁 管 与 钢锭 模 
铸件 化 学 成 分 ， 工艺 要 点 及 说 明 
我 国 此 铸铁 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.4~3.8、Sil.6~2.0、Mn <0.6、P<0.08、S<0.03 
和 高 炉 + 工 频 感应 炉 双 联 熔炼 。 球 化 剂 REMg5 ~ 8，1420 ~ 1480% 冲 入 法 处 理 。 水 冷 金 属 型 铸造 。 退 火 ， 加 热 
es 1020 ~ 1060% ， 保 温 980 ~ 1020% ， 缓 冷 800 ~ 400%C 
“| 退火 后 力学 性 能 : 0 466MPa,， 53% 
ISO2531 一 1974 规定 : 本 体 取样 。 力 学 性 能 : 管 径 $80 ~1000mm，o, =>420MPa，oo , 宇 300MPa，6 宇 10% 。 大 于 
py $1000mm, or1,=420MPa, 0 ,=300MPa, 6=7% 
铸 管 熔炼 方法 : 冲天 炉 + 工 频 感应 炉 、 高 炉 + 工 频 感 应 炉 、 转 炉 + 工 频 感 应 炉 等 。 原 铁 液化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
一 例 : C3.4~3.6, Si2.2~2.4、Mn<0.4、P<0.08、 Cr<0.15、Cu<0.3、Sn<0.02、Al<0.03、Ti<0.02、Pb< 
0. 01。 离 心 铸造 方法 : 水 冷 金属 型 ， 金属 型 履 砂 ， 热 金属 型 等 
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( 续 ) 
铸件 化 学 成 分 ， 工 艺 要 点 及 说 明 
铸铁 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 如 下 : 
国有 C Si Mn P S Mg 备注 
金属 型 3.6~3.8 |1.7~2.0 | 0.3~0.5 |0.05 ~0.0910.01 ~0.015 | 0.03 ~0.04 | 管 径 $75 ~600mm 
日 本 离心 | 金属 型 履 树 脂 砂 层 0. 006 ~ , 
沽 从 5 3.3~3.5 |1.6~2.1 |0.3~0.5 |0.04~0.06 1 0. 04 ~0.055 | 管 径 $600 ~2600mm 
压力 加 镁 3.4~3.5|1.8~2.0| <0.5 <0.1 <0.01 铸铁 管 株式 会 社 
退火 规范 : 升温 ，950C/2h， 冷却 1.4%C/min 
JWWA 一 G105 (日 本 水 道 协 会 标准 ) 规定 o 二 380MPa，6 宇 3% ( 管 体 ) ; JIS 规定 ol 二 400MPa，6 宇 5% 
美国 离心 美国 离心 机 公司 提供 铸铁 成 分 (质量 分 数 ,%) 如 下 : C3.2 ~3.4、Si2.6 ~2.8、Mn0.2 ~0.3、P0.04 ~ 0.06、 
狼 管 S0. 005 ~ 0. 010 、Mg0. 030 ~ 0.035; 允许 Al0.010 、Cu0. 150 、Sn0. 010 、Sb0. 001 、Pb0. 001 、Ti0. 070 、As0. 010 、 


Mo0. 050 、Zn0. 001 、B0. 002 、Ni0. 250 、Za0. 001 、Bi0. 001 、Se0. 001 、Car0. 100 、Te0. 001 








1. 蒂 森 公司 压力 加 镁 。 热 处 理 。 和 铸铁 成 分 (质量 分 数 ,%) 如 下 : C3.5 ~3.6、Si2.15 ~2.5、Mn <0.4、P< 


德国 离心 |0. 08、S <0.01、Mg0.035 ~0.04、Cr<0.1、Ti<0.06、As <0.016 



















































































































































































铸 管 沙 塔 达 公 司 “” 铸铁 成 分 (质量 分 数 ,% ) 如 下 : C3.4 ~3.6、Si2.3 ~2.6、Mn <0.4、P<0.04、S<0.05、Ni 
<0.04、Cu<0.3、Cr<0.15、Sn <0.02、Mo <0.01、Pb <0.01、Al<0.03、Ti<0.04。 热 处 理 
某 钢铁 公司 铸造 厂 ， 连 铸 球 墨 铸铁 管 8300 ~ 1200。 原 铁 液 成 分 / 终 成 分 (质量 分 数 ,%) 如 下 : C3.75 ~3.95/ 
3.5~3.9、 Sil.7~2.2/2.6~3.2、 Mn<0.6/ <0.6, P<0.1/<0.05、 S<0.05/0.03、 RE=0.015 ~ 0.03 、Mg > 
0. 02 ~0. 035 
中 国 连 | 高 炉 + 电 炉 ， 或 冲天 炉 + 电炉、 或 电炉 熔炼 。 球 化 剂 RE7Mg9SiFe， 加 入 量 为 铁 液 质 和 6% ~1.0% ; 孕育 剂 
铸 管 ”175SiFe， 加 入 量 为 铁 液 质量 的 0.8% ~1.0% 。 浇 注 温度 1320 ~ 1400% 。 根 据 管 径 ， 拉 管 速度 1.3 ~1. 6mymin 或 0.8 
~1.3m/min 
性 能 指标 : ov 三 350MPa， 压 扁 率 > 5% ,硬度 < 230HBW， 水 压 试 验 : $ < 400mm，400MPa; 中 宇 500mm,， 
350MPa 
钢锭 模 质量 10. 4t， 锭 材质 量 9340kg。 和 铸铁 成 分 、 寿 命 如 下 : 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) IE . 
平均 寿命 ,次 | 报废 原因 
扁平 型 C Si Mn 了 S Mg 
钢锭 模 et 
冲天 炉 熔 炼 3.68 1.91 0.72 0. 085 0. 009 0. 088 228 直 横 裂 
高 炉 熔 炼 4. 02 1.52 0.71 0. 170 0.010 0. 097 240 横 裂 ， 熔 损 
锭 材 3. lt。 钢 狂 模 : 普通 设计 ， 平 均 壁 厚 106mm，2.7t; 改进 设计 ， 平 均 壁 厚 99mm，2. 2t。 基 体 ， 化 学 成 分 、 
寿命 如 下 : 
二 避 而 遇 /可 机 训 汪 元) 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 字 册 大名 :让 次 
‘ 织 (体积 分 数 ,% 平均 于 命 (次 ) 
法 国 钢 C Si Mn Pp S 
锭 模 a 
铁 素 体 >85% 3.57 ~3.75 | 1.87 ~2.43 | 0.17 ~0.41 0.042 ~0.070| <0.002 | 普通 设计 ,112 
混合 组 织 珠光 体 19% ~33% | 3.55 ~3.62 | 2.28 ~2.58 | 0.26 ~0.51 0.045 ~0.0650. 001 ~0. 003| 改进 设计 ，122 
珠光 体 >90% 3.65 ~3.75 | 1.77 ~2.05 | 0.41 ~0.48 0.046 ~0.056 <0.002 | 普通 设计 ，136 
工程 材料 ， 具 有 优良 的 综合 力学 性 能 ， 优 良 的 动态 力 
Ar | ， 一 到 | 9 [3 
3 等 温 滋 火球 墨 铸铁 ( AD1) 
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学 性 能 和 优异 的 耐 磨 性 。 而 且 ， 一 般 情 况 下 ， 强 度 重 
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等 温 滩 火球 墨 铸铁 是 近 30 多 年 发 展 起 来 的 新 型 ” 量 比 高 于 锻 钢 和 铝 合 金 ， 用 于 代替 铸 钢 件 、 锻 钢 件 和 
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焊接 钢 构 件 ， 可 降低 生产 成 本 20% 左右 ; 代替 铝 合 
金 构件 ， 可 降低 生产 成 本 30% 左右 。 

近年 来 ， 随 着 研究 工作 的 深化 ，ADI 材料 的 优点 
日 益 受 到 广泛 的 关注 ， 是 一 种 前 景 很 看 好 的 工程 材 
料 。 





























等 温 溢 火球 墨 铸铁 ， 是 以 其 关键 的 热处理 工艺 命 
名 的 。 
3.1 有 关 等 温 淳 火球 墨 铸铁 的 标准 

随 着 等 温 淳 火球 墨 铸铁 件 的 生产 迅速 发 展 ， 制 定 
相关 标准 的 工作 也 得 到 了 国际 标准 化 组 织 和 各 工业 国 
家 的 重视 。 美 国 、 日 本 、 欧 洲 标准 委员 会 和 国际 标准 
化 组 织 都 先后 颁布 了 标准 。 

我 国 从 本 世纪 初 开 始 ， 就 已 着 手 制定 此 项 标准 的 
准备 工作 ,经 过 多 次 讨论 ， 已 于 2008 年 完成 了 标准 
的 起 草 工作 ， 正 报请 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 审 
批 ; 已 于 2009 年 11 月 发 布 ，2010 年 9 月 开始 实 
施 。 

GB/T 24733 一 2009《 等 温 沪 火球 墨 铸铁 件 》， 等 
效 采用 了 国际 标准 ISO 17804: 2005《 铸 件 一 奥 氏 体 
球墨 铸铁 一 分 类 》， 涵 盖 了 欧洲 标准 EN 1564 : 2000 
《等 温 梁 火球 墨 铸 铁 件 》 的 全 部 内 容 ， 同 时 ， 还 参照 
采用 了 美国 标准 ASTM A897 一 2006《 等 温 淳 火球 墨 
铸铁 件 》、SAE J2477 一 2004《 汽 车 等 温 深 火球 墨 铸铁 
件 》 和 AGMA 939 一 A07 5/06《 齿 轮 用 等 温 淳 火球 墨 
铸铁 件 》 的 相关 条 款 。 

因此 ， 这 一 标准 是 与 国际 接轨 的 标准 ， 是 一 项 比 
较 全 面 反 映 当前 等 温 淳 火球 墨 铸铁 件 生产 技术 水 平 的 
标准 。 在 介绍 这 项 标准 的 报批 稿 的 主要 内 容 之 后 ， 将 
不 再 介绍 其 他 标准 。 

1. 牌号 和 力学 性 能 的 要 求 

等 温 溢 火球 墨 铸铁 ， 按 力学 性 能 分 为 五 个 牌号 ， 
力学 性 能 用 单 铸 或 附 铸 试 块 加 工 的 拉 伸 试 样 (原始 
标 距 等 于 5 倍 直 径 ) 测定 ， 见 表 3-125 。 







































































































































































表 3-125 等温 淳 火 球墨 铸铁 单 铸 或 
附 铸 试 块 的 力学 性 能 
铸件 主要 | 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 
牌号 壁 厚 op (min) ro (min)| A (min) 
t/mm /MPa /MPa (%) 

QTD 800-10 | 1<30 800 10 
(QTD 800 |30 <i<60 750 500 6 
-10R) 60<i1<100| 720 5 
1<30 900 8 
QTD 900-8 |30<t<60 850 600 5 
60 <i1<100| 820 4 









































( 续 ) 
铸件 主要 | 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 
牌号 壁 厚 Oh (min) ro。，(min)| A (min) 
t/mm /MPa /MPa (%) 
t<30 1050 6 
QTD 1050-6 |30 <t<60 1000 700 4 
60 <t<100 970 3 
t<30 1200 3 
QTD 1200-3 |30 <t<60 1170 850 2 
60 <t<100 1140 1 
t<30 1400 1100 1 
QTD 1400-1 |30 <1<60 | 1170 
供需 双方 商定 
60 <t<100 1140 
注 : 1. 由 于 铸件 复杂 程度 和 各 部 分 壁 厚 不 同 ， 其 性 能 








是 不 均匀 的 。 
2. 经 过 适当 的 热处理 ， 届 服 强度 最 小 值 可 按 本 表 
规定 ， 而 随 铸件 壁 厚 增 大 ， 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 
会 降低 。 
3. 字母 R 表示 该 牌号 有 室温 (23% ) 冲 训 
的 要 求 。 
4. 如 需 规定 附 铸 试 块 形式 ， 牌 号 后 加 标记 “A”， 
例如 QTD 900-8A。 
如 需 方 要 求 测定 冲击 性 能 ，QTA 800-10R 牌号 的 
AD1 可 用 V- 形 缺口 冲击 试 样 进行 测定 ， 冲 击 吸 收 功 
应 符合 表 3-126 中 的 规定 。 
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表 3-126 单 铸 和 附 铸 试 块 V 形 缺 口 
试 样 测定 的 冲击 吸收 功 
本 室温 (23 + 上 5)% 下 冲击 吸收 功 
二 和 4 (min) 7 
t/mm 
3 个 试 样 的 平均 值 | 单个 值 
t<30 10 9 
QTD 800-10R| 30<i=60 9 8 
60 <it100 8 7 











注 : 如 需 规定 附 铸 试 块 形式 ， 牌 号 后 加 标记 “A”， 即 
QTD 800-10RA。 

如 需 方 有 要 求 ， 并 经 双方 商定 ， 各 牌号 等 温 淳 火 

球墨 铸铁 都 可 用 无 缺口 的 冲击 试 样 测定 冲击 吸收 功 ， 

间接 确定 热处理 后 的 力学 性 能 。 表 3-127 中 列 出 了 对 























各 牌号 材料 的 要 求 。 
2. 按 硬 度 分 级 的 两 种 抗 磨 等 温 入 火 球墨 铸铁 的 
牌号 





两 种 抗 磨 等 温 滩 火球 墨 铸铁 的 牌号 和 对 硬度 的 要 
求 见 表 3-128。 
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表 3-127 ”等 温 淳 火球 墨 铸铁 的 无 缺口 冲击 值 
牌号 (23 + 上 5)% 时 最 小 冲击 值 /J 
QTD 800-10 
QTD 800-10R oe 
QTD 900-8 100 
QTD 1050-6 80 
QTD 1200-3 60 
QTD 1400-1 35 
QTD HBW 400 25 
QTD HBW 450 20 





注 : 1. 表 列 值 是 4 次 单独 试验 中 3 个 较 高 值 的 平均 值 。 





2. 试 样 尺 寸 ; 10mm x 10mm x55mm。 
3. QTD HBW 牌号 的 详情 见 后 述 。 
表 3-128 ” 抗 磨 等 温 浪 火球 墨 铸铁 的 硬度 要 求 





























布 氏 硬度 其 他 性 能 〈 仅 供 参 考 ) 
材料 牌号 | HBW | 和 | “ 
(min) (min) (min) 
(min) 
/MPa /MPa (%) 
QTD 
400 1400 1100 1 
HBW400 
QTD 
450 1600 1300 一 
HBW450 

















注 : 1. 最 大 布 氏 硬度 可 由 供需 双方 商定 。 
2. HBW400 和 HBW450 如 换算 成 洛 氏 硬度 分 别 约 
为 HRC43 和 HRC48 。 
3. 试 块 和 试 样 
标准 规定 采用 的 U0 形 试 块 、Y 形 试 块 和 附 铸 试 块 


基本 上 都 与 球墨 铸铁 的 相同 ， 可 参照 图 3-16、 图 3-17 
和 图 3-19。 
标准 还 规定 了 3 种 带 冒 口 的 试 块 ， 见 图 3-22。 

















标准 规定 的 拉 伸 试 样 和 V 形 缺口 冲击 试 样 均 与 
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直径 14mm 拉 伸 试 样 的 圆 棒 型 试 块 的 尺寸 
(单位 : mm) 
型 式 | AIBIDIHIH,| Lr L, L, Ww 
1 14.515.5|25 |50 | — |L,+20|L,-50 100 
HI 14.515.5|25 | 50 | 一 | +20|1 忆 -50 | 见 图 5| 50 
三 4.01$.0| 25 | 50 | 15 L L.—50 50 
图 3-22 用 于 制造 $14 拉 伸 试 样 的 圆 棒 形 试 块 























球墨 铸铁 相同 。 

4. 铸件 本 体 的 力学 性 能 

如 需 方 有 要 求 ， 供 需 双方 可 对 铸件 指定 部 位 的 力 
学 性 能 进行 商定 ， 表 3-129 中 的 数值 可 供 参 考 。 

















表 3-129 铸件 本 体 取样 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 指 导 









































抗 拉 强度 三 /MPa 伸 长 率 = (%) 
牌 号 ee 铸件 主要 壁 厚 1/ 
多 ov/MPa 
t<30 30<t<60 | 60 <t<100 t<30 30 <t<60 60 <t<100 
QTD 800-10 
500 790 740 710 8 5 4 
( QTD 800-10R) 
QTD 900-8 600 880 830 800 7 4 3 
QTD 10506 700 1020 970 940 5 3 2 
QTD 12003 850 1170 1140 1110 2 1 1 
QTD 1400-1 1100 1360 供需 双方 商定 
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3.2 等 温 淳 火 球墨 铸铁 的 性 能 关于 等 温 滩 火 球墨 铸铁 的 其 他 力学 性 能 和 基本 物理 
1. 标准 中 所 列 的 参考 资料 性 能 ， 标 准 在 附录 中 列 出 了 供 参 考 的 数据 ， 见 表 3-130。 
表 3-130 等温 淳 火球 铁 的 力学 和 物理 性 能 
ee TD TD TD wr TD 
性 能 中 单位 800 -10 Q Q 0 1400 -1 0 
900 -8 1050 -6 1200 -3 HBW450 
800 -10R HBW400 
抗 压强 度 MPa 1300 1450 1675 1900 2200 2500 
届 服 强度 oo ， MPa 620 700 840 1040 1220 1350 
抗 剪 强度 MPa 720 800 940 1080 1260 1400 
届 服 强度 MPa 350 420 510 590 770 850 
断裂 韦 度 Kic MPa Vm 62 60 59 54 50 一 
疲劳 极限 ( Wihler) 
的 MPa 375 400 430 450 375 300 
旋转 弯曲 ， 无 缺口 2 
疲劳 极限 ( Wohler) 旋 
Ee MPa 225 240 265 280 275 270 
转弯 曲 ，V 形 缺 口 2 
弹性 模 量 
、 GPa 170 169 168 167 165 165 
( 抗 拉 、 抗 压 ) 
泊 松 比 
(横向 变形 系数 ) 
抗 剪 弹性 模 量 GPa 65 65 64 63 62 62 
密度 p g/cm 7.1 7.0 
线 [ 脱 ] 胀 系 数 局 
Lm/ (m .天 ) 18 ~14@ 
20 ~200% 
执导 率 _ 
热 守 率 W/ (mk) 23 ~20® 
200% 
@， 除 有 规定 者 外 ， 人 性 能 均 在 室温 测定 。 
表 中 数据 是 铸件 壁 厚 50mm 以 下 可 以 达到 的 最 小 值 ， 对 于 更 大 断面 ， 应 供需 双方 商定 。 
@) 旋转 弯曲 疲劳 试验 : 试 样 $810. 6mm， 循 环 次 数 W=2x105。 
@ 牌号 的 强度 较 低 ， 则 线 [ 膨 ] 胀 系数 较 高 ， 热 导 率 也 较 高 。 
2. 其 他 可 供 参 考 的 性 能 数据 更 为 重要 的 是 ， 等 温 溢 火球 墨 铸铁 没有 明显 的 脆 
等 温 滩 火 球墨 铸铁 的 力学 性 能 ， 决 定 于 化 学 成 ”性 转变 点 ， 因 此 ， 其 低温 冲击 韧 度 有 可 能 超过 铁 素 体 
分 、 铸 件 的 冶金 质量 和 热处理 工艺 。 球墨 铸铁 ， 人 参见 图 3-24。 
同一 种 铸铁 ， 等 温 沪 火 温 度 提 高 ， 则 硬度 、 强 度 (3) 疲劳 强度 “球墨 铸铁 经 370 ~ 390% 等 温 滩 
随 之 下 降 ， 塑 性 和 韧 度 提高 。 火 ， 基 体 中 奥 氏 体 的 体积 分 数 为 20% ~40% 时 ， 弯曲 
(1) 各 力学 性 能 参数 之 间 的 关系 ”等 温 滩 火球 疲劳 强度 可 达 400 ~ 500MPa， 与 锻造 中 碳 低 合金 钢 大 
墨 铸铁 强度 、 冲 击 韧 度 、 伸 长 率 与 硬度 的 关系 参见 图 致 相当 。 降 低 等 温 溢 火 温度 ， 疲 劳 强度 也 随 之 下 降 。 
3-23 。 铜 钥 等 温 滩 火 球墨 估 铁 的 弯曲 疲劳 强度 与 抗 拉 强 
(2) 冲击 性 能 “等 温 淳 火球 墨 铸铁 基体 组 织 中 上 度 的 关系 见 图 3-25。 当 oo, 为 1100 ~ 1200MPa 时 ， 有 
有 相当 数量 的 奥 氏 体 ， 冲 击 韦 度 比 强度 相近 的 普通 球 缺口 试 样 可 达 350MPa 左右 ， 无 缺口 试 样 可 达 500 ~ 








墨 铸铁 高 得 多 。 


er 


S10MPa。 
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图 3-23 ADI 的 强度 、 伸 长 率 、 冲 击 韧 度 与 硬度 的 关系 
220 
200 550 
铁 素 体 基体 无 缺口 
180 500 
二 160 :| & 
四 370'C 等 温 泽 火 入 450 
S40 52MPa 长 
os 
发 120 工 400 
以 裕 
上 100 入 党 350 
互 80 4MPa- 其 有 缺口 
轿 60 2 
cb870MPa 
40 1 250 
调 质 油 冷 /595'C 
20 200 
0 800 1000 1200 1400 
-200 -100 0 +100 +200 +300 抗 拉 强 度 / MPa 
温度 /*C 
图 3-24 ” 几 种 球墨 铸铁 、ADI 冲击 韧 度 图 3-25 ”ADI 弯曲 疲劳 强度 与 


冷 作 加 工 、 滚 压 或 预 应 力 处 理 ， 都 可 提高 其 疲劳 


强度 








随 温度 的 变化 








(4) 耐 磨 性 ”等温 淳 火球 墨 铸铁 的 耐 磨 性 很 好 ， 


而 且 其 中 的 石墨 球 是 良好 的 润滑 剂 ， 故 适 于 代替 钢 制 


造 各 种 齿轮 。 


高 硬度 的 等 温 六 火 球墨 铸铁 既 耐 干 摩擦 也 耐 有 润滑 


温度 /C 


980r 
870r 
760Tr 
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抗 拉 强 度 的 关系 




















的 摩擦 。 耐 磨 性 优 于 普通 球墨 铸铁 和 钢 ， 也 适 于 制造 各 种 
磨 球 。 一 旦 使 用 应 力 超过 届 服 强度 而 发 生 塑性 变形 ,或 





























表面 压 应 力 过 大 ， 奥 氏 体 会 转变 成 马 氏 体 而 显著 强化 ， 





更 硬 、 更 耐 磨 。 这 又 是 等 温 淳 火球 墨 铸铁 的 一 大 特点 。 


3.3” 奥 氏 体 等 温 





变 和 金 相 组 织 


1. 奥 氏 体 在 中 、 低 温 的 等 温 转变 
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ADI 奥 氏 体 等 温 转变 示意 图 
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图 3-26 是 ADI 等 温 转 变 (IT 曲线 ) 示意 图 ， 其 
中 第 工 阶 段 是 奥 铁 体 转变 阶段 ， 第 开 阶 段 是 含 碳化 物 








的 贝 氏 体 转变 阶段 。 等 温 转变 过 程 如 下 。 

铸件 经 900% 上 下 完全 奥 氏 体 化 之 后 ， 奥 氏 体 含 
碳 量 约 在 0.8% ~ 1.1% 之 间 ,， 湾 入 奥 铁 体 转 变 区 
(珠光 体 和 马 氏 体 转变 区 之 间 ) 的 等 温 盐 浴 中 ， 自 动 
孕育 片刻 。 

进入 第 I 阶段 : 针 状 铁 素 体 在 奥 氏 体 中 形成 、 生 
长 、 并 排出 碳 向 周围 奥 氏 体 扩 散 ， 大约 保温 20 ~ 
30min， 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 增 至 1.2% ~1.6% ， 这 样 的 
奥 氏 体 ， 在 室温 下 是 稳定 的 ， 如 果 温 度 降 到 室温 以 下 ， 
或 在 机 加 工 和 使 用 时 受 力 的 作用 ， 就 会 转变 成 马 氏 体 。 
在 等 温 盐 浴 中 保温 1 ~ 2h， 针 状 铁 素 体 长 大 ， 更 多 的 
碳 继续 扩 散 到 周围 的 奥 氏 体 中 ， 形 成 碳 含 量 1. 8% ~ 
2.2% 的 高 碳 奥 氏 体 。 这 种 富 碳 奥 氏 体 在 热力 学 和 力学 
方面 都 稳定 ,在 低温 下 ， 受 力 或 机 加 工时 均 不 会 转变 
成 马 氏 体 。 这 正 是 我 们 希望 得 到 的 稳定 富 碳 奥 氏 体 。 

要 求 强度 较 低 、 伸 长 率 和 韧 度 较 好 的 等 温 梁 火球 
墨 和 铸铁 ， 等 温 滩 火 的 温度 较 高 ， 得 到 的 组 织 中 奥 氏 体 
含量 较 多 。 要 求 强度 较 高 ， 伸 长 率 和 和 韧 度 较 低 的 等 温 
湾 火 球 黑 铸铁， 等温 沪 火 的 温度 较 低 。 处 理 后 的 组 织 
是 稳定 的 富 碳 奥 氏 体 和 针 状 铁 素 体 ， 但 针 状 铁 素 体 含 
量 较 多 ， 奥 氏 体 含量 较 少 ， 组 织 更 细 。 在 这 种 条 件 
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下 ， 组 织 中 往往 会 有 少量 碳化 物 。 

随 着 等 温 转变 时 间 的 延长 ， 就 进入 第 下 阶段 : 高 
碳 奥 氏 体 分 解 成 铁 素 体 和 碳化 物 〈 即 贝 氏 体 ) ， 类 似 
于 钢 的 贝 氏 体 转变 。 碳 化 物 的 出 现 非 常 有 害 ， 材 质 过 
硬 难 机 械 加 工 ， 尤 其 降低 塑性 、 韧 度 。 因 此 ， 应 当 严 














格 控制 等 温 转变 的 时 间 ， 不 应 当 进 入 第 开 阶 段 ， 从 而 
人 避免 含 碳化 物 的 贝 开 体 。 
2. 奥 铁 体 


由 上 述 等 温 沪 火球 墨 铸铁 的 理想 基体 组 织 是 : 针 
状 铁 素 体 + 稳定 的 高 碳 (1.8% ~2.2%) 奥 氏 体 ， 
不 含 碳化 物 。 

1992 年 ， 美 国 材料 与 试验 学 会 将 这 种 针 状 铁 素 
体 和 富 碳 奥 氏 体 组 成 的 双 相 组 织 命名 为 Ausferrite， 即 
奥 氏 铁 素 体 ， 简 称 奥 铁 体 ， 以 区 别 于 含 碳化 物 的 贝 氏 
体 。 这 一 观点 现 已 得 到 了 广泛 的 认同 。 

实际 上 ， 钢 中 如 含有 增强 碳 源 扩 散 能 力 的 合金 元 
素 ， 等 温 梁 火 后 ， 也 可 能 得 到 无 碳化 物 的 针 状 组 织 
( 即 无 碳化 物 的 贝 氏 体 ) ， 将 这 种 等 温 转变 称 之 为 由 
氏 体 相 变 也 未 尝 不 可 。 因 此 ， 有 人 仍 主 张 将 等 温 淳 火 
球墨 铸铁 称 为 奥 贝 球 铁 ， 也 不 能 认为 是 错误 的 。 有 些 
问题 仍 需要 进一步 的 探讨 和 建立 更 深 一 步 的 认识 。 

3. 等 温 沪 火球 墨 铸铁 的 金 相 组 织 

ADI 等 温 深 火 前 后 金 相 组 织 的 控制 见 表 3-131。 












































表 3-131 ADI 等 温 淳 火 前 后 金 相 组 织 的 控制 〈 供 参考 ) 
状态 基体 组 织 石墨 
敌 铁 素 体 尽 量 多 ， 珠 光 体 尽量 少 ; 碳化 物 <0.5% ， 因 锰 、 钥 等 元 素 在 共 唱 转 
货 变 时 偏 析 促 成 的 碳化 物 极 难 消 除 ， 更 应 当 避 免 
织 少 或 无 偏 析 ; 缩 松 <0.5% ; 无 非 金属 夹杂 物 、 微 孔 等 缺陷 
球 化 率 宜 三 90% ， 以 达到 或 稍 高 














里 想 组 织 ， 完 全 奥 铁 体 ， 即 针 状 铁 素 体 + 稳定 的 高 碳 (1.8% ~2.2%) 奥 
终 氏 体 。 无 游离 碳化 物 、 珠 光 体 、 马 氏 体 ， 也 无 含 碳化 物 的 贝 氏 体 
组 实际 组 织 除 奥 铁 体外 ， 或 许 有 : 低 牌 号 ADI， 可 能 有 少量 共 析 铁 素 体 ， 厚 大 


























要 求 和 用 途 确定 


3.4 等 温 淳 火球 墨 铸铁 的 化 学 成 分 
1. 基本 元 素 与 合金 元 素 





“| 断面 ， 可 能 有 少量 珠光 体 ; 若 等 注 温 度 太 低 ， 可 能 有 少量 马 氏 体 。 应 根据 铸件 


于 标准 性 能 ; 球形 圆 整 ,石墨 球 数 
量 =100 个 /mm? ,石墨 球 径 6 ~7 级 











基本 元 素 碳 、 硅 、 锰 、 磷 、 硫 和 常用 合金 元 素 
钼 、 铜 、 钊 的 作用 与 选择 见 表 3-132。 





表 3-132 ADI 中 主要 元 素 的 作用 与 选择 




















元 素 作用 与 选择 
一 般 选 w (C) 3.4% ~3.8% ， 目 标 值 3. 6% 
居 1. 碳 稳定 残余 奥 氏 体 量 与 含 碳 量 ， 进 而 影响 强度 、 硬 度 、 塑 性 、 韧 度 和 基体 组 织 的 低温 稳定 性 
其 


2. 碳 促进 石墨 化 ， 阻 碍 碳化 物 形成 





3. 碳 增加 凝固 时 的 石墨 化 膨胀 ， 从 而 减少 缩 孔 、 缩 松 





252 


A 


- 立 - 












































第 3 章 ”铸铁 及 其 熔炼 
( 续 ) 
元 素 作用 与 选择 
一 般 选 w (Si) 2.3% ~2.7% 。 高 于 铁 素 体 与 珠光 体 球墨 铸铁 的 Si 量 
1. 硅 降 低 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 ， 缩 短 自 孕 育 过 程 ， 促 进 铁 素 体 成 核 、4 
提高 力学 性 能 ， 尤 其 初 度 
2， 硅 在 奥 氏 
证 | 有 推迟 作 有 
”| 济 火 的 工艺 范围 
但 
3. 硅 提高 奥 氏 体 化 温度 


E 长 、 细 化 ; 且 细 化 石墨 球 。 
月 ，w (Si) 由 2.5% 增 到 3.1%， 时 间 由 70min 推迟 到 4.5h; w (Si) 3.2% ， 显 著 推 迟 。 硅 拓宽 等 温 
= 




















5. 硅 含 量 大 高 ， 则 万 | 


4. 硅 有 在 石墨 晶 界 偏 析 的 倾向 ， 引 起 石墨 球 分 布 不 均 、 数 量 少 


此 可 
体 转 变 时 抑制 碳化 物 析 出 ， 从 而 推迟 第 下 阶段 〈 转 变 成 贝 氏 体 ) 的 开始 时 间 : w (Si) >29% ， 即 


的 这 种 特性 ， 有 助 于 奥 氏 体 转 变 成 奥 铁 体 ， 避 免 形成 含 碳化 物 的 贝 氏 体 


生 降低 ， 一 般 不 宜 超过 w (Si) 2.8% 


1. 锰 稳 定 奥 氏 体 ， 显 著 提高 淳 透 愉 
2. 锰 推 迟 奥 氏 体 转变 和 
锰 








降低 强度 、 韧 度 、 疲 劳 性 能 
3. 锰 在 共 品 转变 时 正 
十 BR| 


一 般 w (Mn) <0.35% ; 车 要 求 塑性 和 韧 度 ，w (Mn) 应 <0.3% ; 若 要 求 耐 磨 ，Mn 可 作为 合金 元 素 
日 织 
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=:; 降低 马 氏 体 转 变温 度 (Ms) ; 抑制 下 贝 氏 体形 成 
第 、 工 阶段 ， 缩 小 等 温 溢 火 工艺 范围 。 高 温 奥 氏 体 化 和 高 温 等 温 漆 火 时 尤其 不 利 
高 析 ; 促成 碳化 物 ， 极 难 消 除 ; 在 350 ~400% 等 温 转变 时 ， 锰 在 共 晶 团 边 界 促成 马 氏 体 
奥 氏 体 组 织 ， 恶 化 强度 、 塑 性 、 韧 度 和 切削 性 
4. 锰 含 量 增加 ， 冲 击 万 度 下 降 ， 见 下 表 
Mn (质量 分 数 ,% ) 0.07 0. 47 0.74 
ak/ (J/em) 78.2 55.5 36.3 
磷 w(P) 应 <0.04% 。 磷 促进 脆性 ， 若 要 求 高 塑性 高 蔬 度 ,，w (P) 应 <0.02% 
硫 w(S) 应 <0.02%。 硫 阻碍 球 化 ， 促 进 衰退 。w (S) <0.01% ， 更 好 
推荐 ww (Mo) 0.2% ~0.3%; 常 与 Cu、Ni 复合 ,其 中 ww (Mo) 0.1% ~0.3% 
外 1. 钼 提高 淳 透 性 ， 超 过 Ni、Mn， 仅 次 于 Cr。 有 利于 厚 壁 铸件 或 要 求 滩 火速 度 温和 的 铸件 
2. 钼 促成 碳化 物 ; 钼 在 共 唱 转变 时 正 偏 析 促成 共 唱 碳化 物 ， 长 时 间 石 墨 化 退火 也 难以 消除 ， 降 低 强度 万 度 
3. 钥 与 锰 对 奥 氏 体 转变 有 同 向 作用 ， 当 w (Mn) >0.3% 时 ,应 考虑 Mo + Mn 的 综合 影响 
一 般 w (Cu) <0.8%， 最 多 <1.0%; w (Ni) <1.5% ， 最 多 <2.0% ; 厚 壁 铸件 , w (Cu) 0.5% ~1.0% 
+ Mo + Ni， 改 善 淳 透 性 ， 效 果 更 好 
铀 1. 铜 、 镍 都 扩大 奥 氏 体 区 ， 稳 定 奥 氏 体 
镍 2. 铜 与 镍 对 奥 氏 体 转变 有 同 向 作用 : 延缓 奥 铁 体 转 变 区 ， 抑 制 含 碳化 物 贝 氏 体 的 形成 
3. 铜 与 镍 均 改 善 锰 与 钼 的 六 透 作用 。 厚 壁 铸件 加 入 铜 钼 、 镍 钼 或 铜 镍 钼 ， 具 有 极 好 的 等 温 转变 性 能 
4.w (Cu) >5%， 铁 液 析出 富 铜 相 ， 凝固 时 严重 偏 析 
2. 建议 化 学 成 分 据 1999 年 在 德国 召开 的 欧洲 等 温 湾 火球 墨 铸铁 推广 
等 温 漆 火球 墨 铸铁 的 化 学 成 分 应 当 严格 控制 。 根 会 议 的 材料 ， 建 议 化 学 成 分 如 表 3-133 。 
表 3-133 ”等温 淳 火 球墨 铸铁 的 建议 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
成 分 C Si Mn P S Mg Cu Ni Mo 
建议 值 3.6+0.2 2.5+0.2 |<0.35| 0.04 | 0.02 | (S% x0.76) +0.025 |<0.80|0~2.0 0 ~0.30 
杂质 Sn Sb 0 Cr Ti V Al As Bi B Cd Pb Se Te 
< 0.02 |0.002 | 50 | 0.10 | 0.04 | 0.10 | 0.05 | 0.02 |0.002 |0.0006| 0.005 | 0.002 | 0.03 
Q@ 氧 的 允许 量 为 <50 x10-。 
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说 明 如 下 : 
(1) 碳 当量 根据 铸件 壁 厚 选 定 左 当 量 CE: 
壁 厚 <13mm，CE4.4% ~4.6%; 


mn 


壁 厚 13 ~50mm,， CE4.3% ~4.6%; 
壁 厚 >50mm,，CE4.3% ~4.5% 。 

(2) 残留 量 残留 的 球 化 元 素 总 量 不 得 超 
0.06% 。 





mn 


过 












































性 ， 保 证 厚 断 面 铸件 获得 针 状 铁 素 体 + 高 碳 奥 氏 体 。 
因此 ， 一 般 不 加 合金 元 素 ; 在 铸件 较 厚 (> 
20mm) ， 可 根据 铸件 壁 厚 和 滩 火 温度 适当 加 入 Mo、 
Cu、Ni 等 元 素 ， 参 见 表 3-132。 
3.5 ”等温 淳 火球 墨 铸铁 的 热处理 
1. 等 温 淳 火 工艺 参数 的 控制 
要 获得 要 求 的 组 织 和 性 能 ， 必 须 严 格 控制 : 铸铁 











(3) 合金 元 素 ”无 合金 元 素 的 等 温 六 火 球墨 铸铁 淳 火 前 的 铸 态 成 分 与 组 织 ; 奥 氏 体 化 的 温度 与 时 间 ; 
也 可 以 得 到 很 高 的 性 能 。 合 金 元 素 的 主要 作用 不 大 在 于 等温 淳 火 的 温度 和 时 间 。 见 表 3-134。 
提高 力学 性 能 (有些 元 素 过 量 有 害 ) ， 而 在 于 提高 漆 透 


表 3-134 等温 淳 火 工艺 参数 的 控制 













































































































































































阶段 工艺 参数 及 控制 
1. 化 学 成 分 : w (Si) 宜 <2.8% ，w (Mn) 宜生 0.35， 见 表 3-133 
铸 2. 组 织 : 见 表 3-131 金 相 组 织 控制 。 珠 光 体 少 ， 完 全 奥 氏 体 化 容易 ; 石墨 球 小 而 多 ， 促 进 针 状 铁 素 体 成 核 并 
态 | 细 化 
3. 缺陷 : 少 或 无 偏 析 、 缩 松 、 夹 杂 、 孔 洞 ， 见 表 3-131 金 相 组 织 控制 
目的 ; 铸 态 组 织 完 全 转变 为 均匀 的 奥 氏 体 
1. 温度 : 840 ~950% ， 通 常 900% 或 稍 低 。 温 度 高 ， 奥 氏 体 含 碳 量 高 ; 反之 ， 则 少 。 温 度 太 低 ， 强 度 、 硬 度 
会 急剧 下 降 ; 过 高 ， 则 晶 粒 粗大 ， 也 降低 性 能 
(1) 奥 氏 体 化 温度 主要 决定 于 含 硅 量 ， 二 者 的 关系 如 下 表 : 
Si (质量 分 数 ,%)|2.0 12.1|12.212.312.412.5|12.612.712.8|12.913.013.113.213.413.613.814.0 |4.2 
， 温度 (% ) 1799 |804 |810 | 815 | 821 | 827 | 833 | 840 | 847 | 854 | 861 | 866 | 875 | 891 | 907 | 924 | 942 |960 
体 注 : w (Si) 3.4% ~4.2% 对 应 的 温度 是 90% ~95% 奥 氏 体 化 温度 。 
化 (2) 铸件 厚 壁 、 含 硅 量 高 或 石墨 球 少时 ， 奥 氏 体 化 温度 宜 高 一 些 
(3) Cu+Ni 合金 化 时 ， 较 高 温 奥 氏 体 化 + 较 低 温 ( <325% ) 等 温 深 火 ， 强 度 、 塑 性 、 韦 度 好 ; Mo 合金 化 
或 Mn 较 高 时 ， 若 高 温 奥 氏 体 化 ， 则 缩小 等 温 滩 火 工 艺 范围 ， 降 低 塑 性 、 韧 度 
2. 保温 时 间 ”通常 0.5 ~2h， 决定 于 壁 厚薄 壁 (如 15mm) 铸件 ， 可 以 30min; 壁 厚 每 25mm, 保温 1h。 时 
间 长 ， 奥 氏 体 含 C 高 ， 反 之 ， 则 少 。 保 温 时 间 长 ， 可 消除 铸 态 碳化 物 ， 但 不 能 消除 锰 、 钼 偏 析 形 成 的 共 唱 碳化 
物 
目的 ; 奥 氏 体 等 温 转变 为 针 状 铁 素 体 + 高 碳 奥 氏 体 
1. 温度 ” 须 低 于 珠光 体形 成 曲线 ， 而 高 于 马 氏 体形 成 温度 (Ms) 约 10% 以 上 ， 通 常 为 230 ~400% ; 400%C ， 
和 可 得 到 最 佳 冲击 韧 度 ， 但 工艺 范围 小 ， 宜 370 ~380%C 
本 (1) 350 ~380% 时 ， 奥 氏 体 残 留 30% ~40% ， 强 度 、 硬 度 较 低 ， 而 塑性 、 徙 度 高 
六 (2) 250 ~320% 时 ， 奥 氏 体 残 留 较 少 ， 高 强度 、 硬 度 ， 耐 磨 ， 而 塑性 、 韧 度 低 
火 2. 保温 时 间 通常 30min ~1.5h，<2h， 必 须 在 贝 氏 体 出 现 〈 第 工 阶段 ) 之 前 结束 。 
保温 时 间 决 定 于 铸件 壁 厚 ， 铸 态 成 分 、 杂 质 和 金 相 组 织 等 
3. 淳 火 介 质 “ 介 质 的 激 冷 度 : 盐 液 > 水 > 油 〈 煤 油 或 矿物 油 ) > 空气 ， 盐 液 中 加 饱和 水 ， 可 大 增 激 冷 度 ， 减 
少 合金 加 入 量 或 处 理 更 厚 铸件 
冷却 出 炉 ， 空 冷 至 室温 
2. 等 温 滩 火 工艺 氏 体 ; 然后 空冷 。 
球墨 铸铁 等 温 滩 火 的 典型 工艺 是 将 铸件 加 热 到 (1) 中 温 等 温 溢 火 ”加 热 到 890 ~ 940%C ,保温 
840 ~ 950% (决定 于 含 硅 量 、 壁 厚 等 因素 ), 保温 。 40min ~2h， 奥 氏 体 化 ， 溢 入 330 ~ 380% ， 等 温 0.5 








30min ~2h， 奥 氏 体 化 ， 再 迅速 泽 入 250 ~ 390%C 的 盐 
浴 中 ， 保 温 1 ~2h， 等 温 转变 成 针 状 铁 素 体 + 高 碳 奥 


~2h， 然 后 空冷 。 基 体 : 针 状 铁 素 体 + 较 多 的 奥 氏 
体 。 性 能 : ol,850 ~ 1200MPa，54% ~ 16% ，HRC > 
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30， 无 缺口 冲击 值 80J， 疲 劳 强度 恨 好 ， 见 表 3-135 
和 表 3-137。 

(2) 低温 等 温 沪 火 “加热 到 850 ~ 900% ,保温 
30 ~90min， 奥 氏 体 化 或 部 分 奥 氏 体 化 ， 深 火 到 250 
(有 时 230) ~330%C ， 等 温 60 ~ 90min， 然 后 空冷 。 
基体 : 针 状 铁 素 体 + 较 少 的 奥 氏 体 ， 温 度 低 时 有 少量 
马 氏 体 。 性 能 : co, 二 1100MPa, 61% ~ 4% ，HRC = 
38， 无 缺口 冲击 值 三 30J]， 耐 磨 ， 疲 劳 强度 良好 。 见 
表 3-135 和 表 3-137。 

无 锡 柴 油 机 厂 ， 凸 轮轴 所 用 的 等 温 深 火 工艺 如 
































下 : 升温 总 时 间 55 ~ 60min， 其 中 奥 氏 体 化 (880 + 
10)C/5 ~ 20min， 涯 入 (230 + 10)%C/55 ~ 65min。 
该 工艺 已 大 量 生产 多 种 型 号 柴油 机 凸轮 轴 。 

(3) 二 级 等 温 淳 火 将 铸件 加 热 到 900% ， 保 温 
60 ~90min， 奥 氏 体 化 ， 先 滩 入 低温 225 ~ 285% 的 盐 
浴 中 , 保温 10 ~ 1Smin， 铁 素 体 在 奥 氏 体 中 大 量 成 
核 ， 再 快速 转 溢 入 340 ~ 360% 的 盐 浴 中 ， 保 温 60 ~ 
150min ， 针 状 铁 素 体 长 大 。 兼 有 中 温和 低温 等 温 漆 火 
的 优点 : 六 透 层 深 ， 组 织 细 化 ， 奥 氏 体 含 碳 量 高 ， 综 
合 性 能 优良 ， 高 强度 、 硬 度 + 高 塑性 、 韦 度 。 



































表 3-135 ADI 等 温 淳 火 工艺 实例 























































































化 学 成 分 
铸件 等 温 淳 火 曲线 基体 组 织 力学 性 能 
(质量 分 数 ,% ) 四 
C3.6~3.8 
Si2.3 ~2.5 I 
Mn0. 3 880 一 920 
P <0.07 
柴油 机 S003 去 针 状 铁 素 体 + cb950 ~ 1100MPa 
<0. 
曲轴 中 奥 氏 体 63% ~10% 
Cu0.5 ~0.8 
Mo0. 40 
Mg0. 04 ~0.06 Eh 
RE0. 02 ~ 0. 04 
C3.6~3.9 
Si2.9 ~3.0 
Mn <0. 30 0 ol > 1050MPa 
柴油 测 Po 0 针 状 铁 素 体 + 
齿轮 : 跟 奥 氏 体 的 
S<0.02 31 ~ 32HRC 
Mg0. 04 ~0.06 一 
RE0. 02 ~ 0. 04 
C3.2 ~3.4 
. 880~900 
SO | 38 ~47HRC 
,| Mn0.56~0.78 | | 针 状 铁 素 体 + 
拖拉 机 只 | | 疝 压力 试验 : 
P<0.115 性 1 30 ， 奥 氏 体 + 少量 马 
链 轨 板 | 虽 | 260~280 左 侧 11.2 ~16.5t 
S<0. 025 焉 |/ ， | 霹 人 氏 体 
| 1 F000 >- 八 空冷 右 侧 10.0 ~24. 0t 
Mg0. 03 ~0. 041 | | 时 ~ 
IBI / min 
Re0. 034 ~ 0. 064 
C3.6~3.8 针 状 铁 素 体 + 
Si2.8 ~3.2 奥 氏 体 + 马 氏 体 Y 试 块 : 
布 拉 7 UO < 10% ol1270 ~ 1500MPa 
拖拉 机 Mn<0.5 ©| 200~300f! '\ 270~200 10% + ( 碳 ! 
大 小 减 P<0.1 本 (55~60N280~300 化 物 + 人 磷 共 唱 ) 61% ~2% 
中 | 一 人 A 空冷 . 
速 齿 轮 Ss <0.03 0~120, 50~55 | Ot 空冷 。 | <0.5% 括 弧 内 a129. 4 ~ 58. 8J/em? 
P| 1 和 WE 
Ms0. 035 ~0.07 时 间 /min 数据 为 小 减速 齿 HRC40 ~45 
RE0. 035 ~0. 07 轮 
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3 等 温 济 火球 墨 铸铁 (ADI) 255 
铁 的 应 用 零 、 部 件 品种 繁多 ， 而 且 ， 其 应 用 领域 将 进一步 拓宽 ， 























产量 将 大 幅度 增长 ， 生 产 技术 水 平 也 将 逐步 提高 ， 








目前 ,ADI 已 在 很 多 行业 应 








用 ,制造 的 高 强度 3-136 中 列 出 了 当前 的 主要 应 用 举例 ， 供 参考 。 


表 3-136 等 淳 球 铁 的 特性 及 应 用 示例 





























































































































































































































牌号 特性 应 用 举例 

QTD 本 a 本 SR 

a0D i0 高 塑性 ， 高 韧 度 ， 抗 弯曲 疲劳 与 抗 裂 纹 性 能 优异 ， 可 | ”柴油 机 曲轴 (经 圆 角 深 压 ); 齿轮 ; 10 缸 柴 油 机 托 

oD 加 工 性 良好 ， 抗 拉 与 疲劳 强度 稍 逊 QTD900 -8， 低 温 性 | 架 板 ， 大 功率 8000kW 船舶 发 动机 支撑 架 ; 机 车 气缸 
10 能 良好 ， 动 载 性 能 超过 同 硬 度 球墨 铸铁 套 ; 中 型 卡车 悬挂 件 ; 恒 速 联 轴 器 ; 注塑 机 液压 件 

om 高 塑性 ， 高 韧 度 ， 抗 膏 曲 疲 劳 ， 承 受 中 等 应 力 ， 可 加 | ”柴油 机 曲轴 〈 经 圆 角 滚 压 ) ; 16t 载重 卡车 弹簧 支 
5 工 性 良好 ， 低 温 性 能 良好 ， 喷 丸 、 圆 弧 滚 压 、 磨 削 强 化 | 架 ; 汽车 控制 臂 、 转 向 节 、 牵 引 钩 支撑 座 、 衬 套 、 转 

效果 良好 向 轴 轴 有 颂 支 撑 ; 建筑 用 夹具 ; 风 锁 和 缸 体 、 机 头 
高 强度 ， 高 韧 度 ， 高 弯曲 疲劳 强度 ， 承 受 中 等 应 力 ,，| ”大 马力 柴油 机 曲轴 (经 圆 角 滚 压 ) ;柴油 机 正 时 此 

QTD “| 可 加 工 性 尚好 ， 低 温 性 能 在 各 牌号 中 最 好 ， 等 深 后 喷 | 轮 (如 一 汽 锡 柴 、 玉 业 ); 拖拉 机 、 工 程 机 械 齿轮 ; 

1050 -6 | 丸 、 滚 压 、 磨 削 强 化 效果 优良 。 齿 轮 经 喷 丸 强化 ， 动 载 | 载重 汽车 后 拖 钩 支撑 座 ; 拖拉 机 轮轴 传动 器 轮 载 ; 坦 
性 能 超过 滩 火 钢 ， 接 触 疲劳 强度 超过 气 化 钢 克 、 拖 拉 机 履带 板 

viD 柴油 机 正 时 齿轮 (东风 汽车 ); 拖拉 机 从 动 齿轮 ; 

00d 高 抗 拉 强 度 ， 较 好 疲劳 强度 和 抗 冲击 强度 ， 高 耐 磨 性 | 链 轮 ， 机 车 车 辆 衬 套 ; 载重 汽车 后 拖 钧 ， 差 速 器 十 字 
轴 

QTD 高 强度 ， 高 接触 疲劳 强度 ， 高 耐 磨 性 。 齿 轮 的 接触 与 | 发 动机 凸轮 轴 ; 轻卡 车 弧 齿 锥 齿轮 ;铁路 重 载 货车 
1400 -1 | 弯曲 疲劳 强度 超过 火焰 或 感应 六 火 球 铁 齿 轮 斜 棉 ; 托 辊 、 深 轮 ， 冲 剪 机 刀片 

QD | gg 挖 据 机 斗 齿 ;杂质 原 泵 体 ， 旭 锻 ， 到 片 ， 施 肥 机 刀 
HBW400 高 强度 ， 高 硬度 ， 耐 磨 片 ; 磨 球 

TD 

、， 高 强度 ， 高 硬度 ， 耐 麻 磨 球 ， 衬 板 ， 隔 板 ， 显 板 ， 锤 头 ， 锤 片 ;挖掘 机 斗 上 天 

HBW450 


2. 铸件 实例 








等 温 湾 火球 墨 铸铁 价 
表 3-137 ”等 温 淳 火球 墨 铸铁 件 实例 


实例 见 表 3-137。 


























材料 铸件 参 数 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.6 ~ 3.9，Si3.0，Mn0.25，P0.064，S 三 0.02，Mg0. 049 ， 
A 6DF 柴油 机 正 | RE0. 029 
时 齿轮 2. 组 织 : 针 状 铁 素 体 + 奥 氏 体 10% ; 球 化 3 级 , 球 径 5 级 
3. 性 能 : ov1095MPa，567.4% ，31 ~31.5HRC 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C ~3.6，Si2. 65，Mn0. 27，P0. 048 ，S0. 021，Cu0. 80 ~ 1.0， 
Mo0.21 ( <0.3) ，RE0. 026 ，Mg0. 057 
人 0 2. 等 温 滩 火 工 艺 ， 奥 氏 体 化 (920 +5 ) C/Ih + 硝 盐 浴 等 温 淳 火 330 ~380%C/1 ~2h 
| 3. 组 织 ， 针 状 铁 素 体 细小 均匀 + 奥 氏 体 。 球 化 级 别 1 ~2 级 
4. 性 能 : o, >1100MPa, 6 >6.0% ，ak >110J/cm? 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.4 ~3.6，Si2.8 ~3.2， Mn <0.3, P<0.07,S<0.03,， 加 
Cul. 5, Mo0.25 
铜 钥 R180 柴油 机 | 2. 等 温 淳 火 : 910%7100min 左右 + 盐 浴 (KNO350% + NaNO350% ) 360 ~380%C/120min 
ADI | 曲轴 3. 本 体 金 相 组 织 : 奥 氏 体 + 针 状 铁 素 体 
4. 本 体 性 能 : ol881 ~978MPa，64.0% ~7.0% ，uk 约 86J/cm? 以 上 ，25.8 ~ 33.3HRC; 在 
-60% 时 ,ak > 38J/cm? 
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( 续 ) 
材料 铸件 参 数 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3. 87，Si2. 70，Mn0. 32 ，P0. 067，S0. 022 ，Cu0.73 ，Mo0. 3 ， 
RE0. 041 ，Msg0. 055 ， 有 些 齿 轮 加 少量 C 
_ | 2. 球 化 温度 1430 ~ 1450%C 。75SiFe 二 总 孕育 量 0.9% 。 小 包 浇 注 时 ， 瞬 时 孕育 
| J 0. 1% 。 浇 注 温 度 1340 ~ 1360% 。 毛 坯 高 温 退 火 ， 组 织 为 铁 素 体 + 少量 珠光 体 
ADI | 时 其 办 3. 等 温 滩 火 ，890%C/60min +340%/90min 
4. 组 织 : 针 状 铁 素 体 + 奥 氏 体 
5. 性 能 : ov850 ~ 1040MPa，83. 6% ~8.0% ，uk56 ~85J[cm2 ，34 ~36HRC 
1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C3. 60 ~3.80，Si2. 60 ~2.80，Mn <0.5，P <0.07，S <0.03， 
RE0. 01 ~ 0.03 ，Mg0. 03 ~ 0. 05 
2. (900 +10)°C/ (30+5) min+ (360+10)%/ (30+5) min 
- 3. 组 织 : 残余 奥 氏 体 + 针 状 铁 素 体 
CA141 汽车 
ee 
无 合金 | (后 拖 钧 ) 支承 
ADI | 座 、 衬 套 ( 壁 材料 CIXMPa 6 (%) ak/ (J/em) 硬度 
厚 <15mm) 无 合金 等 温 淳 火球 墨 铸铁 | 1000 ~ 1250 9.0~14.0 100 ~150 30 ~36HRC 
铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 420 ~550 10.0 ~18.0 100 ~ 150 143 ~179HBW 
奥 氏 体 加 针 状 铁 素 体 基体 。 铸 件 万 公里 的 总 磨损 量 为 0. 646 ~0.364mm， 使 用 寿命 比 铸 态 铁 
素 体 球墨 铸铁 长 70 信 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.6 ~3.8，Si2.7 ~3.0，Mn < 0.5，P0.042 ~ 0.058。S 约 
0.02% ，Nb0. 06 ~0. 15，Cu0.7 ~1.3, Mg0. 029 ~0. 04 
2. es 900%C/30min +350°%C /90min 
. 综合 性 能 优异 : o,1220 ~1260MPa，612% ~16% ，axk140 ~167J/cm?; 耐 磨 性 优 于 Cu-Mo、 
We Ni-Mo、Cu-Ni-Mo 等 等 温 汉 火 球墨 铸铁 Ki. 达 2458Nmm?; -60C 时 ak >35J/cem*， 且 未 出 现 
铜 包 。 | 拖 多 和 十 字 头 ” 由 
ADI | ( 壁 厚 约 45 ~ 冷 脆 转 变 
50mm 以 上 ) 4. 铜 包 等 温 淳 火球 墨 铸铁 的 漆 透 性 低 ， 该 两 铸件 的 表层 ( 约 2mm) 为 奥 氏 体 加 针 状 铁 素 体 组 
织 ， 内 部 为 珠光 体 。 加 w (Mo) 1.5% ~2.0% ， 深 火 后 可 得 到 完全 奥 氏 体 加 针 状 铁 素 体 组 织 
5. 二 级 等 温 淳 火 900% /60min +225%7Z15min +360% /60min， 也 可 使 CuNb 和 CuNbMo 球墨 铸 
铁 获得 奥 氏 体 加 针 状 铁 素 体 组 织 ， 深 透 直 径 分 别 从 $25mm 和 $50mm 提高 到 $45mm 和 $65mm。 
ol 提高 ， 而 5 和 ak 有 所 降低 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.4 ~3.6, Si2.8 ~3.0，Mn <0.4，P <0.07，S < 0.03， 
Mg0. 04 ~0.06 ，RF0. 025 ~0.035, Mo<0.3, Cu<0.6 
ee 150 型 颗 料 机 | ”2. 冲天 炉 出 铁 温度 1430% ， 用 稀土 硅 铁 镁 合金 冲 入 法 球 化 。 干 型 铸造 
铜 铀 的 盘 模 ( 壁 厚 | 3. (900 +10)‘C/60min+ (370+5)%C/90min+ 空冷 
ADY | 5omm) 4 组 织 ; 针 状 铁 素 体 + 奥 氏 体 25% -30% ， 球 化 级 别 1 -2 级 ， 
5. = ol860 ~ 1210MPa，64. 8% ~ 10.2% ，uk46 ~ 89J/cm  ，23.5 ~ 32. 5HRC， 寿 命 超 过 
进口 的 20CrMnTi 锯 钢 第 模 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.5，Si2.8 ，Mn0.7，P0.04，S0. 02 
i 2. 0 (900 £10)C/2h+ (37045)C/2h， 回 火 300 ~350%C/2 ~4h 
低 Mn | EQ140 汽车 弧 织 : 针 状 铁 素 体 72. 1% + 奥 氏 体 27.4% ; 球 化 率 97% ， 石 墨 球 数 480 个 /mm?， 球 径 
ADI | 齿 锥 齿轮 
0 
4. 性 能 : o,1000 ~1100MPa, 65. 2% ~6.8% ，uk70 ~100J/cm?,，30 ~33HRC 
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( 续 ) 
材料 铸件 参 数 





1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.4 ~3.8，Si2.8 ~3.0，Mn0.3 ~0.5，P <0.08，S <0.03， 
Cu0.4~0.6，Nb0.15 ~0.3, Mg0.03 ~0. 06 ，RE0. 02 ~ 0. 06 

2. 冲天 炉 熔 炼 ， 稀 土 镁 合金 球 化 ，75SiFe 二 次 孕育 

3. 等 温 淳 火 : 880 ~900%C/60 ~90min， 炉 冷 至 270 ~300%C/45 ~ 60min 

4. 性 能 : ol >1200MPa，61.4% ~2.6% ，urk31 ~49J/cm? ，40 ~47HRC， 耐 磨 


铜 包 小 型 拖拉 机 圆 
ADI | 柱 从 动 齿轮 

















1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.6 ~3.9，Si2.8 ~3.0，Mn <0.5，P<0.1，S<0.03，Cu0.6 
~0.7, Mo0.2, Mg0.03 ~0. 05，RE0. 03 ~ 0. 05 

2. 等 温 滩 火 : 870 ~ 890%C/0. 5h +270 ~280%7Z1 ~1.5h 

3. 性 能 : o,1100 ~1200MPa，61.5% ~3% ,46 ~49HRC， 无 缺口 ax60 ~98J/cm?, o_1310 ~ 
350MPa， 接 触 疲劳 强度 (滚动 ) 1880 ~ 1980MPa 


铜 钥 CA -10B 
ADI | 汽车 减速 齿轮 





1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.8 ~3.9,， Si2.3 ~2.6，Mn0.67 ~0.72, P<0.06, S<0.02, 
Mg0. 04 ~0.06, REO.02 ~0.04 

2. 等 温 淳 火 : 升温 /45min +900% /30min +260 ~280%C/45min 

3. 组 织 : 针 状 铁 素 体 + 奥 氏 体 + 少量 马 氏 体 

4. 性 能 : o,975MPa, ax41. 56/cm?,， 45.4HRC 


无 合金 | 135 柴油 机 凸 
ADI | 轮轴 





1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.2 ~ 3.8，Si2.0 ~3.5，Mn2.0 ~3.5，P <0.15，S <0.03， 
合金 元 素 微量 ，Mg0. 02 ~ 0. 05 ，RE0. 02 ~ 0. 05 
2. 冲天 炉 熔 炼 ， 出 铁 温 度 三 1390%C; 冲 人 法 球 化 ; 多 次 孕育 ; 金属 型 (150 ~ 300% ) 铸造 ， 
分 型 面 喷涂 料 
不 等 温 滩 火 ， 仅 利用 余热 ， 使 用 特殊 介质 处 理 

















低 锰 磨 球 ( $55 ~ 
ADI 100mm) 


























































































































3. 组 织 : 以 针 状 组 织 为 主体 的 组 织 ， 即 针 状 铁 素 体 + 少量 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 + 极 少量 碳化 
物 
4. 性 能 : ol784 ~1136MPa，ak > 10J/em2 ，50HRC 以 上 ; 湿 磨 铜 矿 时 ， 磨 耗 仅 为 中 锰 球 墨 铸 
铁 的 60% 
于 近期 制定 国家 标准 
平 o 
4 ”里 墨 铸 铁 美国 在 1985 年 制定 了 ASTM A842 1985 蠕 黑 铸 
需 墨 铸铁 是 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 的 一 种 铸铁 件 ，1997 年 进行 了 重审 。 
铁 。 在 光学 显微镜 下 观察 ， 其 石墨 形态 一 般 成 禾 分 布 ， 德国 铸造 协会 于 2002 年 制定 了 蠕 墨 铸铁 的 行业 
互 不 相连 ， 石 墨 片 肥 厚 ， 侧 面 不 平整 ， 端 部 圆 钝 。 标准 ， 编 号 为 W50。 国 际 标准 化 组 织 已 确定 以 W50 
蜂 黑 铸铁 的 应 用 已 有 40 多 年 的 历史 ， 以 前 只 用 为 基础 制定 国际 标准 。 





























于 制造 简单 的 铸件 。 近 年 来 ， 基 于 对 其 力学 性 能 和 物 此 外 ， 德 国 的 August kuepper 公司 可 以 说 是 专业 
理性 能 有 了 进一步 的 认识 ， 蠕 墨 铸铁 的 应 用 有 了 长 足 ”生产 蠕 墨 铸铁 件 的 企业 ， 其 所 制定 的 企业 标准 也 有 和 较 
的 进展 。 用 于 制造 柴油 机 征 体 铸件 ， 可 满足 提高 压缩 。 大 的 影响 。 









































比 、 节 省 油料 、 减 少 C0, 排放 量 的 要 求 ， 在 欧洲 受 1. 我 国标 准 
到 了 广泛 的 关注 。 我 国 近期 即将 制定 蠕 墨 铸铁 件 和 蠕 铁 金 相 组 织 的 
4.1 关于 蠕 墨 铸铁 的 标准 国家 标准 。 此 处 ， 先 列 出 行业 标准 JBAT 4403 一 1999 








我 国 是 制造 蠕 黑 铸铁 件 最 早 的 国家 之 一 ，1984 《里 墨 铸铁 件 》 的 主要 内 容 ， 暂 不 涉及 关于 金 相 组 织 
年 制定 了 行业 标准 JB 3829 一 1984《 蠕 墨 铸铁 “ 金 ”” 的 具体 规定 。 
相 》，1987 年 又 制定 了 JB 4403 一 1987《 蠕 墨 铸铁 标准 根据 单 铸 试 块 的 抗 拉 强 度 ， 规 定 了 五 个 牌 
件 》。 这 两 项 标准 都 在 1999 年 进行 了 修订 。 现 已 计划  ” 号 ,技术 要 求 见 表 3-138。 
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表 3-138 ”里 墨 铸铁 的 牌号 和 技术 要 求 (JB/T 4403 一 1999 ) 


























































































































间 拉 强度 el， | 屈服 强度 wo ， ;化 率 
有 加 US . 。 , ee 里 化 率 ( % ) Pe 
不 小 于 不 小 于 
RuT420 420 335 0.75 200 ~280 珠光 体 
RuT380 380 300 0.75 193 ~274 珠光 体 
RuT340 340 270 1.0 170 ~249 50 珠光 体 + 铁 素 体 
RuT300 300 240 1.5 140 ~217 铁 素 体 + 珠光 体 
RuT260 260 195 3 121 ~ 197 铁 素 体 
标准 规定 以 单 铸 试 块 的 抗 拉 强 度 为 验收 依据 ， 标准 规定 的 单 铸 试 块 、 附 铸 试 块 和 拉 伸 试 样 均 与 
RuT260 牌号 增加 伸 长 率 。 如 需 方 有 要 求 ， 按 表 3-138 j 于 球墨 铸铁 者 相同 。 
规定 对 硬度 、 蜂 化 率 或 基体 组 织 的 要 求 。 2. 德国 铸造 协会 的 标准 W50 一 2002 (ISO 标准 草 
根据 铸件 的 用 途 和 特点 ， 经 供需 双方 商定 里 化 率 ” 案 与 此 相同 ) 
可 按 特定 的 要 求 。 W50 标准 也 规定 了 5 个 牌号 ， 力 学 性 能 要 求 见 








允许 用 附 铸 试 块 或 自 铸件 上 截取 试 样 测定 力学 性 ” 表 3-139。 
能 ， 验 收 指标 应 由 供需 双方 商定 。 
表 3-139 蠕 墨 铸铁 的 牌号 和 力学 性 能 (W50) 


































































































人 抗 拉 强度 届 服 强度 断裂 时 的 伸 长 率 硬度 
op,/ MPa oo /MPa (%) HBW30 
GJV -300 300 ~375 220 ~295 三 1.5 140 ~210 
GJV -350 350 ~425 260 ~335 三 1.5 160 ~220 
GJV -400 400 ~475 300 ~375 三 1.0 180 ~240 
GJV -450 450 ~ 525 340 ~415 三 1.0 200 ~250 
GJV -500 500 ~575 380 ~455 三 0.5 220 ~260 
我 国 行业 标准 JB/T 4403 最 早 编 制 于 1987 年 ， 3. 美国 标准 ASTM A842 一 85 (1997 年 重审 ) 
年 代 较 早 , 与 W50 相 比 ， 整 体 看 来 力学 性 能 要 低 一 ASTM A842 标准 也 按 力学 性 能 规定 了 五 个 级 别 ， 
个 牌号 ， 而 硬度 值 偏 高 。 见 表 3-140。 
表 3-140 ”里 墨 铸铁 的 级 别 和 力学 性 能 (ASTM A842 一 85) 
级 别 抗 拉 强 度 /MPa> 屈服 强度 /MPa> 伸 长 率 (%) = 里 化 率 
250 250 175 3.0 
300 300 210 1.5 
350 350 245 1.0 三 80% 
400 400 280 1.0 
450 450 315 1.0 

















注 : 1. 250 级 为 铁 素 体 级 ， 是 否 需 热处理 由 生产 厂 决定 。 
2. 450 级 为 珠光 体 级 ， 一 般 需 加 合金 元 素 ， 不 经 热处理 。 














4.2 关于 蠕 墨 铸铁 的 里 化 率 明显 的 益处 ， 反 而 会 给 稳定 生产 造成 很 大 的 困难 。 
我 国 最 初 制定 标准 时 ， 由 于 当时 的 生产 技术 所 随 着 生产 技术 的 进步 ， 特 别 是 动态 热 分 析 和 计算 





























限 ， 规 定 蠕 化 率 三 50% 是 切合 实际 的 。 对 于 一 般 的 里 ”机 控制 技术 的 应 用 ， 将 蠕 化 率 控制 在 80% 以 上 , 在 
墨 铸铁 件 ， 里 化 率 三 50% ， 即 能 保有 这 种 材质 的 特 。 ”生产 上 已 经 是 切实 可 行 的 了 。 
性 ， 在 应 用 上 显示 其 优势 。 追 求 过 高 的 蠕 化 率 ， 并 无 再 加 之 蠕 墨 铸铁 应 用 领域 的 扩展 ， 如 用 于 制造 发 
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动机 饶 体 、 包 羡 等 关键 性 铸件 ， 要 求 蚂 化 率 三 80% 是 不 同 基体 组 织 的 里 墨 铸铁 的 力学 性 能 见 表 3-141 。 
十 分 必要 的 。 灰 铸 铁 、 里 墨 铸铁 和 球墨 铸铁 的 静态 力学 性 能 的 
因此 , 今后 要 求 里 化 率 三 80% 将 成 为 常规 ， 某 些 对 比 见 表 3-142。 表 中 所 列 的 数值 是 可 能 达到 的 范围 ， 
特殊 的 铸件 ， 还 可 能 要 求 里 化 率 二 90% 。 仅 供 参考 。 
4.3 蠕 墨 铸铁 的 性 能 不 同 基体 组 织 的 蠕 墨 铸铁 在 不 同 温 度 下 的 冲击 韦 
蠕 墨 铸铁 的 性 能 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 ， 具 度 见 表 3-143 。 
有 良好 的 力学 性 能 , 使 用 性 能 (致密 、 耐 磨 、 耐 2. 物理 性 能 
热 ) ， 工 艺 性 能 (铸造 性 能 、 可 加 工 性 ) 。 里 墨 铸铁 的 热 导 率 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 ， 
1. 力学 性 能 见 表 3-144。 其 他 物理 性 能 见 表 3-145。 
表 3-141 不 同 基体 蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 (参考 值 ) 
力学 性 能 基 体 类 型 
($30mm 试 棒 ) 珠光 体型 混合 型 铁 素 体型 
珠光 体 含量 (体积 分 数 ,% ) >90 10 ~90 <10 
最 小 抗 拉 强 度 wuZMPa 448 345 276 
最 小 屈服 点 00 ,A MPa 379 276 193 
最 小 伸 长 率 (% ) 1 1 3~5 
布 氏 便 度 /HBW 217 ~270 163 ~241 130 ~ 179 
表 3-142 ” 灰 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 的 静态 力学 性 能 对 比 
性 能 灰 铸 铁 里 墨 铸铁 球墨 铸铁 
克拉 强度 om /MPa 100 ~350 300 ~450 350 ~900 
届 服 强度 oo ， /MPa 一 220 ~350 220 ~ 600 
伸 长 率 (% ) <1.5 1.5~5.0 1~22 
抗 弯 强 度 em /MPa 300 ~600 500 ~ 800 800 ~ 1200 
讽 压 强度 ov /MPa 500 ~ 1400 600 ~ 1200 600 ~ 1200 
抗 剪 强度 mm T= (1.1~1.2) on Th =0. 970,, Th =0.90, 
布 氏 便 度 HBW 140 ~300 140 ~260 120 ~255 
弹性 模 量 /GPa 74 ~152 137 ~167 162 ~181 
op,/HBW 0.8~1.8 1.9~2.7 2.7 ~3.1 
Gp/ O02 一 0.72 ~0. 82 0.6~0.65 
泊 松 比 一 0.27 ~0.28 0. 275 ~ 0. 285 











表 3-143 ”不同 基 体 蠕 墨 铸铁 的 冲击 韧 度 (V 形 缺 口试 样 ) 
平均 冲击 万 度 / (J/em?) 








基体 试 样 





-60% | -20Y% | 0Y +10°%C | +20°%C | +40% | +60% | +80% |+100% +160°C| +200°C 





试 块 44. Smm 4.0 4.7 $5:3 $3 6.0 6.7 6.7 6.7 6.7 = = 





起 台阶 试 棒 $200mm 4.0 5.3 6.7 6.7 6.7 6.7 7.4 7.4 7.4 一 一 
试 块 44. Smm 一 2.6 一 一 2.6 一 3.3 一 4.0 4.7 4.7 
珠光 体 和 


试 样 $200mm | 一 126 | 一 1 一 |133 | 一 |140 1 一 |140 | 5.3 5.3 
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表 3-144 ” 灰 铸 铁 、 蠕 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 的 热 导 率 (单位 : [W/ (m .KK)]) 
灰 铸 铁 里 墨 铸 铁 
温度 /SC 球墨 铸铁 
HT250 HT300 VG90% VG70% VG60% VG40% 
100 54. 87 46. 49 40.21 35.60 31. 83 34.76 28. 48 
200 5S0. 68 45. 23 41. 04 38. 11 31. 41 33. 60 28. 90 
300 46.91 40. 21 40. 62 37. 69 31. 41 35. 18 29. 32 
400 43. 98 36. 86 39. 37 36. 86 30.57 34. 34 28. 48 
500 41.04 53.50 36.02 33.92 29. 32 30.99 27.23 
700 35.60 30. 99 27.23 24.71 25.55 31. 83 27.64 
900 37.27 30.99 24.71 18. 01 24. 29 26. 39 17. 59 
注 : VG 为 蠕 墨 铸铁 里 化 率 。 
表 3-145 ” 灰 铸 铁 、 蠕 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 的 物理 性 能 
性 能 灰 铸铁 蠕 墨 铸铁 球墨 铸铁 
密度 / (g/cm ) 7.0~7.5 7.0~7.2 7.1~7.3 
线 了 类 i 
线 [ 胶 ] 联系 数 /[ pm/ (mK)] 11 ~12 12~14 11.3 ~13 
(20 ~200%C ) 
电阻 率 / (MQ: cm) (20°C) 50 ~100 70 ~80 50 ~70 
3. 使 用 性 能 
(1) 耐 磨 性 ”里 墨 钴 铁 具 有 良好 的 耐 磨 性 ， 为 10r 灰 铸铁 CEA2OL 
灰 铸 铁 HT300 的 2. 2 倍 ， 比 高 磷 铸 铁 提 高 1 倍 ， 与 磷 二 0 时 A 
铜 铸铁 相近 。 oe 
(2) 耐 热 性 可 CE4.10Y 
mA | 1. a 听 和 好 刍 - 
1) 搞 氧 性 、 抗 生长 性 。 在 600C ， 贤 泽 适 铁 的 团 , 中 刀 电 狼 饮 
抗 氧 化 、 抗 生长 性 明显 优 于 灰 铸 铁 ， 见 图 327 和 
表 3-146。 2.5r 
表 3-146 ”铸铁 在 850 加 热 150h 的 氧化 与 生长 下 
江 将 z 侍 处 里 看 球墨 3 LF 
人 AR 铸铁 铸铁 ¥ 
寺 1.0F 
氧化 增 量 /[g/ (mm? 13. 600 11.788 6.213 
.h)] 0.5 
生长 率 (% ) 1.59 0. 43 一 
0 2 4 16 3 
2) 抗 热 疲 劳 性 。 蠕 墨 铸 铁 的 抗 热 疲劳 性 近 于 球 实验 时 间 / 周 
墨 铸铁 ， 而 远 高 于 灰 铸 铁 ， 包 括 厚 断面 铸件 在 内 ， 都 图 3-27，” 灰 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 的 氧化 和 生长 


























具有 良好 的 综合 
性 、 耐 热 变形 性 ) 























元 热 疲 劳 性 能 ( 耐 色 裂 性 、 
， 因 此 更 适 于 制造 内 燃 机 气 氏 体 、 
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灰 铸 铁 、 里 墨 铸铁 、 球 


革 ，600% ， 加 热 32 星期 ) 
墨 铸铁 的 抗 热 疲劳 性 能 对 























气 包 盖 、 氏 套 、 排 气管 ， 钢 锭 模 等 。 比 见 表 3-147。 
表 3-147 ” 灰 铸 铁 、 蠕 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 的 抗 热 疲劳 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 珠光 体 出 现 裂纹 循环 次 数 (次 ) 
材料 本 (体积 分 250 250 250 
° 数 ,%) | ~500C | ~700%C | ~900C 
灰 铸 铁 HT200 3. 30 1.52 0. 04 一 一 100 7900 383 120 
里 墨 铸铁 VG90% 3. 80 2. 67 0.018 0. 070 0. 0013 30 11250 1362. 5 513 
里 墨 铸铁 VG50% 3. 65 3.72 0.014 0.099 0. 0024 50 15760 1650 660 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 珠光 体 出 现 裂 纹 循环 次 数 (次 ) 
材料 (体积 4 250 250 250 
C Si S Ca 
数 ,% ) ~500% | ~700% | ~900% 
球墨 铸铁 3. 67 2.51 0. 005 0.085 | Ms0. 034 75 18000 1433 636 





























注 : 1. 试验 条 件 : 感应 加 热 ”250 ~500% ，0.5S; 气体 冷却 ，5S; 
250 ~700% ，1. SS; 气体 冷却 ，11S; 
250 ~900% ，8S; 气体 冷却 ，26S。 
2. 250 ~700% 和 250 ~ 900% 的 次 数 为 一 组 3 个 测试 数据 的 平均 值 ; 250 ~ 500% 为 一 个 测试 数据 。 





(3) 致密 度 ” 蠕 墨 铸铁 的 体 收 缩 和 型 壁 位 移 倾 
向 介 于 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 之 间 ， 其 缩 孔 、 缩 松 倾向 也 
介 于 二 者 之 间 。 但 是 ， 由 于 其 碳 含量 较 高 ， 石 墨 化 膨 
上 胀 量 较 大 ， 比 高 牌号 合金 灰 铸 铁 的 收缩 、 缩 松 倾向 
小 ， 例 如 比 HT300 灰 铸 铁 的 缩 孔 倾向 小 23% ~50% 。 
国内 外 有 许多 实例 成 功 地 以 蠕 墨 铸铁 代替 合金 儿 
铁 制造 耐 压 件 。 例 如 德国 ， 在 减 小 甚至 无 冒 口 的 条 件 
下 ,解决 了 大 功率 柴油 机 红 盖 ( 原 为 合金 铸铁 ) 的 
不 致密 问题 ,我 国 也 如 此 ， 如 无 锡 柴 油 机 厂 生产 出 
6110 柴油 机 生体 且 有 效 地 消除 了 缩 孔 缺 陷 ， 显 著 改 
善 了 铸件 的 致密 性 和 抗 渗 漏 性 。 当 然 ， 提 高 铸 型 刚 
度 、 采 用 近 共 唱 成 分 ， 适 当 降低 浇注 温度 ， 设 计 类 似 
球墨 铸铁 的 浇 冒 口 系统 ， 均 能 改善 致密 性 。 

(4) 减 振 性 ” 若 灰 铸铁 的 减 振 能 力 为 1.0， 则 里 




























































































墨 铸铁 为 0.6， 球墨 铸铁 为 0. 35。 
铸铁 的 声波 减 振 能 力 见 表 3-148。 











见 表 3-150。 
表 3-150” 灰 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 的 收缩 率 
灰 铸 铁 蠕 墨 铸铁 球墨 铸铁 
材 料 oll100 ~400 | ou300 ~500 |o350 ~900 
/MPa /MPa /MPa 
缩 前 膨胀 (9% )| 0. 05 ~0. 25 0.3 ~0.6 0.6~1.0 
线 收 缩 率 (%)| 1.0~1.2 0.9~1.1 0.7~1.0 
体 收缩 率 (% ) 1~3 1~5 7~10 











体 收缩 率 〈s, ) 与 蠕 化 率 (VG) 的 关系 如 下 : 
VG <20% ~30% ，2, =5.0% ~7.0%; 
VG=50% ~60% ，2, =4.0% ~5.0%; 
VG=70% ~90% ，2, =3.0% ~5.0%; 

3) 铸造 应 力 见 表 3-151。 

表 3-151 灰 铸铁 ， 蠕 墨 铸铁 的 铸造 应 力 














表 3-148 ”铸铁 的 声波 减 振 能 
珠光 体 蠕 墨 铸铁 断面 尺寸 /mm | ”球墨 
材料 “| 灰 铸 铁 本 
15 30 53 200 铸铁 
减 振 能 4 4.6 5 7.39 
13.2 _ 2.5 
x10- 4 4.3 4.3 |639 




















(1) 铸造 性 能 

1) 流动 性 。 蜂 墨 铸铁 的 成 分 [w (CE) 4.3% 
~4.6% ] 在 共 唱 附近 ， 而 且 又 经 里 化 剂 (稀土 、 
镁 、 钙 等 ) 脱硫 、 脱 氧 、 去 气 ， 因 此 ,流动 性 良好 ， 
超过 灰 铸 铁 ， 见 表 3-149。 

表 3-149 

















蠕 墨 铸铁 、 灰 铸铁 流动 性 的 对 比 





材 “ 料 ”| HT300| 里 墨 铸铁 





浇注 温度 /% | 1270 | 1270 | 1327 | 1280 | 1350 |1280 
砂 型 条 件 湿 型 | 湿 型 


























灰 铸 铁 蠕 墨 铸铁 
材料 
HT200 | HT300 IVG=50% |VG <50% 
试验 数据 | 4.5 5.5~ 5.1~ 5.4 
铸造 应 力 | 所 
i 5.9 6.0 ~6.84 
平均 值 4.5 5.7 5.5 6.1 














4) 和 白 口 倾向 。 薄 断面 里 墨 铸铁 比 灰 铸铁 容易 白 口 ， 


























但 不 及 球墨 铸铁 敏感 。 见 表 3-152 。 
表 3-152” 灰 铸铁 、 里 墨 铸铁 、 球 墨 铸铁 的 白 口 + 
麻 口 深度 (单位 : mm) 







































































螺旋 线 长 度 /mm| 210 980 | 1033 | 710 | 245 |1140 








2) 收缩 性 。 蠕 墨 铸铁 的 线 收 缩 率 接近 灰 铸 铁 ， 


石墨 形状 片 状 蠕虫 状 球 状 
薄板 铸件 断 
NG 3|16|19131619131619 
面 厚度 /mm 
碳 当 量 
浇注 温度 固定 1340% 
wy (CE) (%) 浇注 温度 固定 
4.3 灰 | 灰 | 灰 |1813 1 灰 | 白 |1413 
4.1 灰 | 灰 | 灰 |21|18|1 灰 |22 116| 灰 
3.8 灰 | 灰 | 灰白 口 15 | 灰白 | 白 | 3 
碳 当 量 
浇注 温度 固定 ， 液 相 线 上 150%C 
w (CE) (%) 
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( 续 ) 
4.3 灰 | 灰 | 灰 |1813| 灰 | 白 |14 
4.1 灰 | 灰 | 灰 |2413| 灰 | 白 | 白 |4 
3.8 灰 | 灰 | 灰白 日 15 | 灰 | 白 | 白 
5) 断面 敏感 性 。 蠕 墨 铸铁 的 断面 敏感 性 较 小 ， 见 
表 3-153。 

表 3-153” 壁 厚 对 蠕 墨 铸铁 铸 态 力学 性 能 的 影响 
熔炼 条 件 冲天 炉 ® 感应 炉 2 
1 95 ( 团 状 5) 95 〈 聚 片 状 5) 

壁 厚 /mm 25 180 25 | 60 | 100 
珠光 体 (体积 分 数 ,% ) 10 15 65 | 65 | 70 
铁 素 体 (体积 分 数 ,% )| 90 85 35 | 35 | 30 
抗 拉 强 度 (o,/MPa) | 376 317 | 381 | 302 | 298 

屈服 强度 o./MPa 305 268 309 | 268 | 251 
伸 长 率 (% ) 4.6 4.9 1.4|11.5|11.3 
硬度 HBW 161 153 202 | 187 | 166 
中 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.37，Si2. 97， 


Mn0. 20，P0. 045, Sg 0.076/Su 0. 014。 
@ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.52，Si2.06， 
Mn0. 45, PO0.04, Sm 0.012/Su 0.008, V0.20, 
Ti0.08。 
当 蜂 化 率 高 时 ， 
变化 不 大 。 
(2) 可 加 工 | 
154。 





不 同 壁 厚 断 面 的 组 织 均匀 ， 性 能 











生 ”里 墨 铸铁 的 可 加 工 性 见 表 3- 





表 3-154 ”里 墨 铸铁 的 可 加 工 性 
性 能 说 明 
es 介 于 同 基体 灰 铸 铁 与 球墨 铸铁 之 
， 优 于 合金 灰 铸 铁 
与 球墨 铸铁 相似 ， 钻 头 磨损 比 灰 铸铁 大 





可 加 性 























加 工 研磨 后 ， 表 面 粗糙 度 可 达 
0. 16mm ( V10) 


4.4 ”里 墨 铸铁 的 金 相 组织 
1. 金 相 组 织 的 特点 


蠕 墨 铸铁 中 石墨 片 的 长 度 ! 与 厚 


R,0.10 ~ 























度 d 之 比 地 = 


~10。 
蠕 墨 铸铁 铸 态 基体 组 织 有 较 多 的 铁 素 体 : 常 达 
40% ~ 50% ， 或 更 高 ; 含 硅 量 高 时 ， 达 60% ~ 
70% 。 加 入 稳定 珠光 体 的 元 素 ， 如 铜 、 锡 、 锁 等 ， 
铸 态 珠光 体 可 达 70% 左右 ; 正 火 后 可 达 90% ~95% 
左右 。 
2. 金 相 组 织 的 评定 〈 按 JB/T 3829 一 1999) 
(1) 石墨 形态 ”里 墨 铸铁 的 石墨 形态 见 表 3- 














表 3-155 ”里 墨 铸铁 的 石墨 形态 
石墨 形状 特 征 





在 光学 显微镜 下 的 二 维 形 
两 侧 不 甚 平整、 





1. 未 浸 蚀 试 样 ， 
: 大 部 分 表现 为 彼此 孤立 、 
六 部 国 印 的 五 
2. 试 样 深 腐 他 后 ， 在 电子 显微镜 下 观察 ， 其 
三 维 形态 如 下 : 
里 下 状 | 在 共 晶 团 内 蠕虫 状 石墨 分 枝 生 长 而 又 联系 在 
石墨 | 一 起 
光学 显微镜 下 观察 到 部 分 圆 形 石 黑 与 蠕虫 状 
石墨 联系 在 一 起 ， 是 蠕虫 状 石墨 的 部 分 分 枝 ， 
晴 虫 状 石墨 分 枝 的 端 部 圆 钝 ， 通 常 呈 螺旋 生长 
特征 
蜂 虫 状 石墨 分 枝 的 两 侧 呈 层 辩 状 特征 





普 










































































1. 石墨 呈 卷 曲 状 ， 端 部 尖锐 ， 有 时 呈 枝 晶 间 
卷曲 状 | 分 布 ， 属 片 状 分 布 





石墨 2. 三 维 形 态 : 石墨 呈 卷 曲 形 ， 端 部 尖 锁 。 
唱 团 内 石墨 之 间 互 相 联系 ， 分 极 频 繁 




















1. 石墨 细小 ， 端 部 平 钝 ， 有 时 呈 枝 唱 间 分 布 
2. 三 维 形态 : 共 唱 团 内 石墨 之 间 互 相 联系 ， 
分 枝 频繁 ， 呈 棒状 特征 ， 端 部 平 钝 


珊瑚 状 
石墨 




















注 : 卷曲 状 和 珊瑚 状 石墨 在 蠕 墨 铸铁 中 可 能 出 现 ， 但 都 
不 是 蠕虫 状 石墨 。 
(2) 蠕 化 率 ”铸铁 试 样 经 抛光 后 ， 在 光学 显 微 
镜 下 放大 100 倍 观察 时 ， 蠕 虫 状 石墨 数 占 总 石墨 数 的 
百分数 。 通 常 采用 与 标准 图 片 对 比 的 方式 评定 ， 必 要 
时 也 可 用 计算 方法 求 得 。 
里 化 率 的 分 级 见 表 3-156。 

















表 3-156 ” 蠕 化 率 分 级 (JB/T 3829 一 1999) 














蠕 化 率 级 别 里 95 里 85 蠕 75 


里 65 里 55 里 45 里 35 里 25 里 15 





蠕虫 状 石墨 数量 (% ) >90 


>80 ~90| >70~80| >60 ~70| >50 ~60| >40 ~50| >30 ~40| >20 ~30|>10 ~20 
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由 于 篇 幅 所 限 ， 本 书 中 不 列 标准 图 片 ， 请 参照 相 
关 的 标准 文本 (以 下 同 此 )。 
表 3-157 





(3) 珠光 体 数 量 ”珠光 体 数量 的 百分比 ， 按 大 多 
数 视 场 对 照 标 准 图 片 评定 ， 共 分 10 级 ， 见 表 3-157。 
蠕 墨 铸铁 的 珠光 体 数量 分 级 (JB/T 3829 一 1999) 























>50 >40 >30 >20 >10 





(4) 磷 共 品 “ 磷 共 唱 分 为 4 种 : 二 元 磷 共 唱 、 
= 、 三 元 磷 共 品 复 合 
物 。 试 样 浸 蚀 后 ， 放 大 400 倍 对 照 标准 图 片 (JB/T 
3829 一 1999《 蜂 墨 铸铁 金 相 》) 评定 。 
磷 共 唱 数 量 分 5 级 ， 见 表 3-158。 试 样 放大 100 
倍 ， 对 照 标准 图 片 评定 。 
表 3-158 ”里 墨 铸铁 磷 共 晶 数量 
分 级 (JB/T 3829 一 1999) 





























名 称 磷 0.5 | 磷 1 磷 2 磷 3 | 磷 5 
磷 共 唱 数 量 (%) =0.5 ~=] 一 2 ~3 ~5 








(5) 碳化 物 ” ”里 墨 铸铁 中 常见 碳化 物 有 莱 氏 体 
型 ( 呈 骨 骼 状 ) 、 块 状 、 条 状 等 。 数 量 分 6 级 ， 见 
表 3-159。 试 样 淄 蚀 后， 放大 400 倍 对 照 标 准 图 片 评 
定 。 
表 3-159 ”里 墨 铸铁 碳化 物 数量 分 级 (JB/T 3829 一 1999) 


级 别 碳 1 | 碳 2 | 碳 3 | 碳 5 | 磋 7 | 碳 10 




















碳化 物 数量 (%) =1 ~2 | ~3 ~5 | ~7 |=10 








. 金 相 组 织 对 铸铁 性 能 的 影响 
(1) 石墨 

1) 蜂 化 率 。 蠕 化 率 提高 ， 即 球状 石墨 减少 ， 旺 
墨 铸 铁 的 强度 、 塑 性 、 官 性 、 弹 性 模 量 下 降 ， 见 




















表 3-160 和 图 3-28。 
表 3-160 ”里 化 率 对 蠕 墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 





























抗 拉 强 抗 弯 强 冲击 万 十 克 
里 化 率 度 oo 度 em 度 ok 
/MPa /MPa |/ (J/em) 四 
V90 352 ~374 | 724 ~746 一 180 ~185 
V80 370 ~388 | 742 ~784 一 183 ~186 
V70 382 ~414 | 802 ~848 | 1.2~1.6 |187~193 
V60 423 ~463 | 844 ~887 | 1.2~1.8 1190 ~200 
V50 434 ~454 | 875 ~927 | 1.6~2.0 p05 ~219 
V30 446 ~470 | 931 ~973 | 2.2 ~2.9 130~236 
注 : 1. 试 样 基体 中 含 70% 左右 铁 素 体 ，30% 左右 珠光 
本 。 
2. 里 化 率 低 ， 球 状 石墨 多 ， 故 强度 高 。 


球状 石墨 (体积 分 数 ,%) 
20 40 60 80 100 

















© 
s 二 
全 S 
Ss 和 
这 
HE 

村 ¥ 
巷 么 

300 | 1 | | 3 
100 80 60 40 20 0 
蠕虫 状 石 时 (体积 分 数 , %) 


图 3-28 ” 蠕 化 率 对 蜂 墨 铸铁 力学 性 能 的 影响 

蜂 化 率 提高 ， 热 导 率 上 升 。 蜂 化 率 >70% 时 ， 蠕 
墨 铸铁 在 500% 以 下 的 热 导 率 与 灰 铸 铁 相 近 ， 里 化 率 
<40% ， 热 导 率 仍 高 于 球墨 铸铁 ， 见 表 3-144。 

蜂 化 率 下 降 ， 热 疲劳 性 能 提高 。 蜂 化 率 < 50% ， 
热 疲 劳 性 接近 球墨 铸铁 。 

里 化 率 提高 ， 减 振 性 提高 ， 可 加 工 性 改善 。 

里 化 率 三 50% ， 强 度 较 高 ， 热 疲劳 性 较 好 ， 和 铸件 
致密 耐 压 ， 和 铸造 性 能 良好 ; 蜂 化 率 三 80% ， 热 导 率 
高 ， 壁 厚 敏 感性 小 ， 可 加 工 性 良好 。 

2) 石墨 形态 。 蠕 虫 状 石墨 按 其 长 厚 比 分 为 型 、I 
型 、 亚 型 三 种 类 型 ， 它 们 对 力学 性 能 的 影响 见 表 3-161 ， 
其 中 而 石 墨 的 蠕 墨 铸铁 接近 球墨 铸铁 。 在 基体 组 织 、 
化 学 成 分 相同 时 ， 长 厚 比 越 接近 1 ， 强 度 越 好 。 

(2) 基体 ” 铁 素 体 基体 : ou,280 ~300MPa，53% 
~5% ，130 ~ 179HBW， 弹 性 模 量 、 疲 劳 极限 、 耐 磨 
性 较 低 ， 而 冲击 蔬 度 、 热 导 率 、 可 加 工 性 较 好 。 珠 光 
体 基体 与 之 相反 : o,400 ~ 500MPa, 6 三 1%,， 217 ~ 
250HBW 人 

4. 金 相 组 织 的 要 求 与 控制 
(1) 蠕 化 率 ”一 般 用 途 的 铸件 ， 对 虹 化 率 的 要 
求 不 必 太 高 ， 三 50% 即 可 ; 要 求 高 导热 性 的 铸件 ， 应 
要 求 蚂 化 率 宇 80% 。 

在 新 国家 标准 制定 之 前 ， 蠕 化 率 的 控制 宜 向 国际 
标准 和 国外 标准 靠拢 ， 根 据 铸件 的 用 途 ， 不 同 铸件 可 
以 控制 不 同 的 蠕 化 率 。 例 如 : 钢锭 模 ， 可 低 一 些 ， 
20% ~40% ; 内 燃 机 排 气 歧 管 三 50% ; 气 拭 人体、 所 
盖 、 增 压 器 、 活 塞 、 活 塞 环 等 ，>=80% ; 铸件 的 主要 
部 位 三 80% ， 次 要 部 位 可 以 <80% 而 三 60% 等 。 
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表 3-161 蠕虫 状 石墨 形态 对 蠕 墨 铸铁 性 能 的 影响 













































































石墨 尺寸 里 墨 铸铁 力学 性 能 
蠕 忠 状 » 2 < a Bre 片 - 说 or 
石墨 类 型 最 大 长 度 1 | 最 大 厚度 d 长 / 原 抗 拉 强 度 cb | 伸 长 率 5 硬度 生产 方法 
/Hm /Lm /MPa (%) HBW 
用 Ca 强烈 脱 S (w (s) 
I 20 10 2~4 300 ~450 DS 150 ~240 
<0.002% ) 
I 150 50 2~5 350 ~ 500 3~9 150 ~240 用 Ca 或 RE 处 理 
加 于 、Al 或 Sb， 用 Mg 
亚 150 20 3 ~10 300 ~450 1~3.5 150 ~250 
处 理 
(2) 基体 组 织 ” 蠕 墨 铸 铁 中 ,蠕虫 状 石墨 的 三 。” 炼 、 和 铸造 工艺 ， 添 加 合金 元 素 , 或 热处理 。 
维 形 貌 像 瑚 瑚 一 样 层 层 释 全 ， 基 体 中 必然 有 大 量 铁 素 渗 碳 体 提 高 硬度 ， 降 低 强 度 ， 恶 化 塑性 、 韧 度 与 
体 ， 而 珠光 体 较 少 ; 而 且 ， 由 于 石墨 由 片 状 变 成 蠕虫 可 加 工 性 。 磷 共 唱 恶化 塑性 、 韧 度 ， 降 低 耐 热 性 、 耐 





























状 ， 蠕 墨 铸铁 的 抗 拉 强 度 o, 达到 300 ~ 350MPa 并 不 蚀 性 和 可 加 工 性 。 故 对 于 重要 铸件 ， 二 者 宜 尽量 减少 
难 。 所 以 ， 蠕 墨 铸铁 没有 必要 像 高 强度 灰 铸 铁 那 样 刻 。 或 避免 。 但 它们 明显 提高 硬度 和 耐 磨 性 ， 故 对 于 耐 磨 





























求 珠光 体 100% 。 铸件 应 男 当 别论 。 
对 于 o,300MPa 以 下 的 铁 素 体 基体 牌号 ,珠光 休 ”4.5 ” 蠕 墨 铸铁 的 化 学 成 分 
宜 <20% ; 对 于 o,400MPa 以 上 的 珠光 体 基体 牌号 ， 1. 基本 元 素 
珠光 体 宜 二 85% 。 碳 、 硅 、 锰 、 磷 、 硫 五 元 素 对 里 墨 铸铁 性 能 的 影 








增加 珠光 体 的 方法 是 : 严格 控制 化 学 成 分 与 熔 响 与 球墨 铸铁 相似 ， 见 表 3-162。 
表 3-162 ” 蠕 墨 铸铁 中 的 基本 元 素 





























































































元 素 影响 及 说 明 
一 般 w (CE) (4.3 ~4.6)% +0.05% 
机 当量 1. CE 增加 ， 强 度 平稳 下 降 
人 2. CE 太 低 ， 白 口 倾 向 大 ， 易 出 现 唱 间 石墨 或 渗 碳 体 ， 且 锦 的 变质 作用 难 发 挥 ; CE 太 高 ， 易 产生 石墨 漂浮 和 
夹 渣 
3. CE 在 共 唱 附近 ， 可 改善 铸造 性 能 
C 与 Si 的 最 佳 含量 如 图 所 示 0 
CE 一 定时 ，C 高 促进 球墨 ，C 低 促 进 蠕 墨 ， 故 家 C 低 Si 高 ; 一般 so 
w(C) 3.4% ~3.6% ; 铁 素 体 基 体 , w (Si)w2.5% ~3.0% 。 耐 热 3560 上 
里 黑 铸 铁 ，Si 可 取 上 限 ， 如 中 硅 (w (Si) 3.0% 或 4.0%) 里 墨 铸 。、3.s0L- 
铁 E340F- 
1.C 或 Si 增加 ， 则 珠光 体 减 少 ， 铁 素 体 增多 。 生 产 铁 素 体 蠕 墨 铸 = 3.30| o 时 化 率 >80%6 
铁 的 方法 是 加 Si 或 铁 素 体 化 处 理 : 900"/ (4~8) h+650%C/ (8 -~ 3.20| @ 归 化 率 <80% oO 
碳 、 硅 | 16) h 3.10 上 上 o 
C、Si 2. 降低 Si， 有 利于 形成 珠光 体 ， 但 易 产 生 白 口 。 获 得 珠光 体 基 3.00100T50 5 750 3 350 400 
体 ， 不 能 只 降 Si， 应 合金 化 W(SD(%0) 
3. 碳 增加 ， 则 流动 性 好 ， 收缩 小 。 车 保证 铸造 性 能 ， 可 高 碳 低 硅 蜂 墨 铸铁 的 最 佳 C、Si 含量 
4.w (Si) 由 1.2% 增 至 2.6% ， 铸 态 或 退火 态 的 抗 拉 强 度 、 届 服 
强度 、 硬 度 均 有 提高 ， 铸 态 伸 长 率 提 高 而 退火 态 伸 长 率 降 低 
5. Si 降低 低温 冲击 万 度 
6. 中 硅 钼 耐 热 蠕 墨 铸铁 (Si) 3.0% 左右 +w (Mo) 0.4% ~0.5% ， 铁 素 体 95% ; 或 w (Si) 4.0% 左 右 + 
w (Mo)0.4% ~0.7% ， 铁 素 体 =90% 。 二 者 力学 性 能 良好 : ou 宇 400MPa，6563% ~8% 。 耐 热 
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( 续 ) 
元 素 影响 及 说 明 
猎 锰 阻 碍 石墨 化 ， 稳 定 珠光 体 : w (Mn) <0.3% ~0.4%， 利于 获得 铁 素 体 ; w ( Mn) <1.0% ， 利 于 获得 珠 
证 光 体 ， 且 对 蠕 化、 强度、 硬度 无 明显 影响 ;w (Mn) 2.7% ， 可 获得 珠光 体 基体 ， 但 伴生 许多 渗 碳 体 ， 故 非特 
” “| 殊 用 途 时 ， 单 独 增加 Mn 不 可 行 ， 应 当 采用 其 他 合金 元 素 
1. 一 般 w (P) <0.05% 。P 高 降低 塑性 、 韧 度 ， 提 高 脆 变 温度 ; w (P) >0.05% ， 冲 击 韧 度 ok 明显 下 降 ， 
磷 故 厚 壁 铸件 应 低 P; w (P) >1.0% ， 伸 长 率 8 急 剧 下 降 
P 2.P 过 高 ， 和 铸件 易 产生 缩 松 和 冷 裂 
3. 甘蔗 榨 辊 ww (P) 0.25% ~0.35% ， 用 稀土 蠕 化 处 理 。 磷 共 晶 4% ~8% ， 耐 磨 性 提高 20 倍 
人 
492.2 上 
呈 421.8 上 25.4 
1. 铁 液 中 w(S) <0.002% ， 快 冷 (如 金属 型 )， 可 - ym 
接 获得 里 墨 铸铁 。 硫 增加 ,石墨 粗 化 ， 且 由 蠕虫 状 逐 渐变 -i 
成 片 状 ， 力学 性 能 下 降 ， 如 图 所 示 损 2812[ 答 
2， 原 铁 液 的 硫 决 定 蠕 化 成 败 ，w (S) 0.01% ~0.02% ， 扰 2110 上 
训 效果 最 佳 ; w (S$) <0.03%， 尚好; w (S) 0.03%， 临 je 
. 界 ; w (S) >0.03% ， 恶化， 里 化 不 良 ”0.004 0.008 
S w(S)(%) 


3. 硫 高 ， 蠕 化 剂 耗 量 大 ， 见 下 表 ; 且 





兽 加 硫化 物 夹杂 


硫 对 强度 的 影响 






















































































































































































原 铁 液 含 S 量 (质量 分 数 ,% ) 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 
稀土 元 素 加 入 量 ( % ) 0. 176 | 0.210 | 0.246 | 0.280 | 0.315 | 0.350 | 0.384 | 0.424 | 0.462 
含 稀 土 21% 的 稀土 硅 铁 加 入 量 0.82 | 0.98 | 1.14 1130 |1147 |1.63 | 1.79 | 1.97 | 2.15 
2. 合金 元 素 和 微量 元 素 
常用 合金 元 素 和 微量 元 素 的 影响 见 表 3-163 。 
表 3-163 ” 蠕 墨 铸铁 中 常用 合金 元 素 和 微量 元 素 的 影响 
元 素 常用 量 及 影响 
100 上 
1. 钛 抑制 镁 的 球 化 作用 ， 放 宽 残 镁 量 ， 如 图 所 示 90 
用 镁 钛 稀土 合金 处 理 ， 使 铁 液 w (Ti) 0.15% ~0.5% ， 要 
可 稳定 地 获得 蠕 墨 铸铁 各 of 
钛 地 2.w (Ti) >0.04% ， 即 得 不 到 球状 石墨 。w (Ti) < 路 和 50 
“| 0.1% ， 促 进 石墨 化 。w 〈 正 ) >0.1% ， 强 烈 形成 碳化 物 ， | 
呈 弥 散 质点 ， 提 高 耐 磨 性 名 后 20 
3. 钛 恶化 蠕 墨 铸铁 的 可 加 工 性 ， 污 染 炉料 ， 见 本 节 4.6 | ER 
生化 用 斑 诗 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
里 化 及 孕育 WMeg(0%) 
钛 铝 对 镁 饥 铸 铁石 墨 形态 
的 影响 
铅 1. 铝 抑 制 镁 的 球 化 作用 。w (Al) 0.3% ， 即 使 (Mg 或 ) 0.05% ， 石 墨 仍 以 蠕虫 状 为 主 ， 见 上 图 
Al 2.w (Ti) 0.06% ~0.15% ，W (Mg 残 ) 适量 ，w (Al) 0.025% ~ 0.09% ， 可 稳定 地 得 到 蠕虫 状 石墨 






































































































































266 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
( 续 ) 
元 素 常用 量 及 影响 
1.w(V) >0.1% ， 强 烈 干 挠 球 化 ， 促 进 蠕 化 。 故 以 钒 缓和 球 化 作用 扩大 蠕 墨 铸铁 的 成 分 控制 范围 ， 非 常 有 效 。 
钒 对 蜂 黑 铸铁 的 里 化 率 与 性 能 的 影响 见 下 表 
V (质量 分 数 ,% ) 里 化 率 (% ) 抗 弯 强 度 oy,/MPa 挠 度 /mm 
钢 未 加 50 830 14 
V 0. 12 85 ~95 940 13 
0.21 85 ~95 950 11 
0. 29 85 ~95 990 13 
2. 钒 易 形 成 粒状 碳化 物 ， 改 善 高 温 强度 ， 提 高 耐 磨 性 
345 上 上 
提 276| 
号 
名 | 【 钳 可 脱氧， 提高 过 冷 度 和 共 蝇 团 生长 速度 器 | 
2. 错 抑 制 球 化 ,促成 蠕 墨 。 加 w (Zr) 0.5% (残留 0.4% ) : 所 7 
”| dp25. 4mm 砂 型 试 棒 中 蠕 墨 约 80% ; 450. 8mm 试 棒 中 蠕 量 约 60% 
L__ -LT To 
3.w (Zr) 量 增加 ， 蠕 墨 铸铁 的 强度 随 之 提高 ， 如 图 示 0 0T 07030405 
w(Zr)(%) 
错 对 抗 拉 强 度 的 影响 
( 砂 型 试 棒 $25.4mm， 
S=0.002%) 
一 般 加 (质量 分 数 ) 0.5% ~1.5% 
册 1. 增加 且 细 化 珠光 体 ， 提 高 强度 、 硬 度 ， 降 低 伸 长 率 。 但 即使 加 w (Cu) 2.5% ,也 不 能 完全 消除 蠕 黑 铸铁 中 的 
, 铁 素 体 
2. 在 本 应 大 量 蜂 化 的 镁 乌 铸 铁 中 ， 铜 促成 球墨 ， 加 w (Cu) 1.0% ,球状 石墨 (体积 分 数 ) 约 60% ; 在 无 饰 铸铁 
中 ， 铜 促成 片 状 石墨 ， 降 低 强度 
一 般 加 (质量 分 数 ) 0.3% ~0.5% ; 耐 热 铸 件 可 加 到 0. 6% 
遇 1. 稳定 、 细 化 珠光 体 ， 强 化 基体 ， 改 善 综合 性 能 : 铸 态 与 正 火 态 强 度 、 硬 度 ， 抗 磨 性 ， 耐 热 性 
2. 在 中 硅 (3.0% 或 4.0% ) 的 铁 素 体 蠕 墨 铸铁 中 ，w (Mo) 0.4% ~0.5% ， 高 温 强度 好 ， 抗 蠕 变 
3.w (Mo) 0.6% ~0.75% ,，W (Si) 4% 时 ，Mo 在 共 唱 团 中 易 正 偏 析 ; w (Mo) 0.8% ~1.0% 时， 在 共 品 团 边界 
形成 Mo 的 碳化 物 或 四 元 磷 共 唱 。 降 低 塑 性 、 和 万 性 ， 且 易 产 生 缩 松 
一 般 加 (质量 分 数 ) 0.5% ~1.5% | 2 
1. 少量 镍 ， 强 化 铁 素 体 ， 提 高 强度 。 较 多 镍 ， 增 加 、 全 县 ,0 
el 减少 白 口 ， 提 高 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 ， 铸 总 如 nd i 
名 性 把 淮 HB J180 工 
镍 | 2 伯 改 善 铸 态 晤 时 铸铁 的 力学 性 能 ， 如 图 所 示 扰 表 20| 一 了 6 起 
入 | 3. 锦 显 著 改善 退火 ， 正 火 态 是 唾 铸铁 的 力学 性 能 。 | 
如 : w (Ni) 0.78%: 正 火 态 o,427MPa，61.5%， 购 1 IE 
215HBW (Ni) 1.53%: 退火 态 Ea Oe 
ow 1 bp: 壕 火 态 o,331MPa，66%， 过 w(Ni)(%) 





137HBW; 正 火 态 01,501MPa,，62%，235HBW 


镍 对 铸 态 力学 性 能 的 影响 
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( 续 ) 








元 素 常用 量 及 影响 


鳃 锰 增 加 珠光 体 ， 其 作用 没有 在 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 中 那样 明显 。w (Mn) 2.7% 左右 , 才 基 本 消除 铁 素 体 ,但 显著 
Mn | 增多 渗 碳 体 ， 且 易 偏 析 。 故 一 般 不 用 锰 获 得 珠光 体 基体 ; 有 特殊 要 求 时 ， 可 加 w (Mn) 1.0% ~2.4% 
































一 般 加 (质量 分 数 ) 0.03% ~0.07% 

1.w (Sb) >0.017% ， 冲 击 韦 度 明 显 降低 

2.w (Sb) 0.017% ~0.035% ， 蜂 化 率 上 升 至 峰值 80% ~90% ; w (Sb) 0.035% ~0. 10% ， 里 化 率 下 降 

3. 强烈 促成 珠光 体 ， 细 化 共 品 团 ， 提 高 硬度 和 耐 磨 性 。 如 钒 钛 蠕 黑 铸铁 加 w (Sb) 0.01% ~0.03%， 基体 以 珠光 
体 为 主 ， 耐 磨 性 比 HT200 提高 2 ~4.8 倍 ; 又 如 机 床 导轨 加 w (Sb) 0.03% ~0.07%， 珠光 体 (体积 分 数 ) 约 70% ， 
HBW180 ~240 

4. 加 w (Sb) 0.1% ， 珠 光 体 (体积 分 数 ) 几乎 100% ,但 出 现 畸 型 石墨 











镜 
Sb 














一 般 加 (质量 分 数 ) 0.05% ~0. 10% 

1. 锡 增 加 且 细 化 珠光 体 ， 细 化 共 晶 团 ， 提 高 硬度 和 耐 磨 性 

2. 加 w (Sn) 0.03% ~0.05% ， 可 改善 机 床 用 蠕 墨 铸铁 的 力学 性 能 

3. 在 本 应 出 现 蠕虫 状 石墨 的 镁 、 饥 铸铁 中 ， 加 锡 将 促使 大 部 分 石墨 呈 球 状 ， 如 加 w (Sn) 0.1% ,球墨 (体积 
数 ) 达 60% 。 在 无 饥 铸 铁 中 ， 锡 促成 片 状 石墨 



























































铬 一 般 加 (质量 分 数 ) 0.1% ~0.3% ，<0.4%。 如 用 于 发 动机 的 氏 套 ， 铬 促成 且 细 化 珠光 体 ， 强 烈 促成 碳化 物 ， 
Cr | 提高 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 ， 耐 热 性 ， 降 低 塑 性 、 韦 性 

















此 外 ， 铁 液 中 可 能 残留 的 微量 元 素 As、Pb 、Bi， 蠕 墨 铸铁 的 化 学 成 分 与 球墨 铸铁 相似 ， 也 是 高 
都 反 球 化 ， 促 进 蠕 化 。 碳 ， 低 磷 、 硫 ,适量 硅 、 锰 (根据 基体 与 用 途 ) 。 选 
3. 化 学 成 分 的 控制 范围 择 范 围 见 表 3-164。 
表 3-164 ” 蠕 墨 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
ee 基本 元 素 a 
CE C Si Mn P S 残留 量 























合金 元 素 





美国 
典型 成 分 





2.5~4.0 | 1.0~3.0 | 0.2~1.0 |0.01~0.1 10.01 ~0.03 








重要 件 < RE0.045 ~| ， 
铁 素 体 一 般 3.0 <0.3~0.410 025， 一 0.075; 或 RE0.021| 龟 册 Mo 
和 | 2.0 -~ 般 0.06 ~|0.01~0.03|~0.045 + Me0.013| 
常用 3.6 3.0 0.08; 耐 磨 | 宜 <0.02 | ~0.022; 或 Ti0.06| 常用 Mn,， Cu,， 
A ~3.8 件 0.2 ~ ~0.13 + Ma0.015|Mo， Ni, Cr， 
珠光 体 0.6~1.0 He _0 .030 Sn, Sb, V, Ti, 
B 等 















































注 : 1. 里 化 处 理 时 ， 铁 液 减 w(C) 0.1% ~0.2% ， 表 中 碳 量 为 终 碳 量 。 
2. 表 中 钛 不 是 蠕 化 元 素 ， 而 是 放宽 Mg 里 化 范围 的 干扰 元 素 。 

薄 壁 铸件 ，C、Si 取 上 限 ; 厚 壁 铸件 ，C、Si 取 珠光 体 蠕 墨 铸铁 ， 应 低 CE、C、Si， 添 加 合金 元 
下 限 。 牌 号 高 ， 适 当 降低 CE、C、Si。 素 并 予以 热处理 。 加 稳定 珠光 体 元 素 Cu、Mo 、Ni、 

铸 态 里 墨 铸铁 中 ， 通 常 铁 素 体 较 多 ，p (Ff) Sb、Sn 等 ， 铸 态 珠光 体 可 增加 到 wp (P) 70% 左右 ， 
40% ~50% 以 上 。 生 产 铁 素 体 基体 的 措施 是 高 硅 和 退 ” 再 正 火 人 处理 ,珠光 体 可 增加 到 pg (P) 90% ~ 95 左 
火 处 理 。 右 。 

排 气管 类 铸件 ,w (Si) 取 3% 左右 或 4% 左右 获 单一 合金 元 素 增加 珠光 体 的 作用 不 强烈 ， 且 常 伴 
得 铁 素 体 基体 ， 加 w (Mo) 0.4% ~ 0.7% 改善 常温 。 生 许 多 渗 碳 体 ， 有 恶化 性 能 。 因 此 ， 生 产 中 常 复 合 采用 
和 高 温 力 学 性 能 。 两 种 或 多 种 合金 元 素 : 如 w (Cu) 0.3% ~0.6% + 
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w (Sn)0.03% ~0.05% ， 珠 光 体 可 达 70% ; w (Cu) 
0.6% ~0.9% +w (Sn) 0.08 ~0.10%， 珠光 体 可 望 
95% ~ 100% 。 

4.6 ”里 墨 铸铁 的 里 化 及 孕育 


1. 里 化 元 素 和 里 化 剂 


(1) 里 化 元 素 ”常用 的 蠕 化 元 素 是 镁 、 稀 土 、 
钙 。 其 作用 、 吸 收 率 见 表 3-165。 




















表 3-165 ”常用 蠕 化 元 素 的 作用 及 吸收 率 

















































































































































































































元 素 作用 及 吸收 率 
1. 镁 的 作用 是 脱硫 、 脱 氧 、 蠕 化 等 。 加 入 量 如 下 : 
Mg = Mg 克 十 Mg 损 + Mg 残 
其 中 :Mgw =0.76 (S 反 一 S 叶 ) 
镁 2. 镁 的 吸收 率 ( Mgss 和 Mg 示 所 占 的 比例 ) 如 下 : 一 般 ，30% 左右 ; 铁 液 含 $ 很 低 时 ， 可 达 50% 左右 ; 冲 入 
法 , 约 30% ~50% 
3. 单独 用 镁 蠕 化， 控制 十 分 困难 : w (Mg 束 ) 三 0.01% ， 片 状 石墨 ，w (Mg 或 ) 0.01% ~ 0.018% ， 蠕 虫 状 石 
墨 ，w (Mg 或 ) 0.025% ~0.04%， 球状 石 墨 。 生 产 中 ， 镁 与 钛 或 稀土 合用 ， 扩 大 Mg 蜂 化 含量 范围 
1. 里 化 含量 范围 大 小 依次 如 下 : 
La ( 钢 ) >Pr ( 错 ) >Nd ( 狼 ) >Ce ( 饥 ) 
2. 稀土 的 作用 是 脱硫 (到 0.02% 以 下 ) ,去 气 ( 氧 、 氧 、 氮 )， 里 化 。 其 中 脱硫 耗 量 如 下 : 
i 轻 稀 土 (平均 相对 原子 质量 按 142 计 ) ” 轻 REw=3 (S 原 -S 址 ) 
稀土 重 稀 十 (平均 相对 原子 质量 按 108 计 ) ” 重 REm =2.2 (Six -Sg) 
包 (原子 量 88.9) Ytw=1.8 (S 原 一 S 址 ) 
稀土 还 细 化 共 晶 团 ， 中 和 干扰 元 素 ， 增 大 过 冷却 度 ， 稳 定 碳化 物 。 但 钢 减 少 矶 化物， 减少 白 口 倾向 
3. 稀土 在 铁 液 中 的 吸收 率 约 60% 
1. 钙 的 脱硫 能 力 小 于 锅 大 于 镁 ， 脱 氧 能 力 大 于 锅 更 大 于 镁 ， 蠕 化 能 力 小 于 久 大 于 镁 
钙 2. 对 于 低 硫 (w (S) <0.008% ) ， 钙 可 使 石墨 蠕 化 量 的 范围 最 宽 (VG50% ~100% ) 
3. 钙 在 铁 液 中 的 吸收 率 仅 3%% 左 右 ， 获 得 同样 蠕虫 状 石墨 ， 钙 的 加 入 量 几 乎 比 稀土 加 入 量 多 7 倍 。 里 化 能 力 差 
(2) 蠕 化 剂 ” 蠕 化 剂 的 发 展 经 历 了 三 次 改进 : 表 3-166。 
1) 早期 ， 用 球 化 剂 镁 或 镁 硅 铁 ， 但 残 镁 量 很 低 我 国 常用 的 里 化 剂 见 表 3-167。 蠕 化 剂 加 入 量 决 

















范围 很 罕 ， 很 难 控制 ， 见 上 述 里 化 元 素 镁 。 

2) 稍 后 , 用 Mg-Ti 合金 ， 如 美国 的 Foote 合金 ， 
以 Mg 球 化 而 以 下 干 挠 成 蠕虫 状 石墨 ， 扩 大 了 加 入 量 
范围 ， 曾 风行 一 时 。 但 是 : 中 钛 形成 钛 的 碳化 物 与 碳 
氮 化 物 ， 恶 化 蠕 墨 铸铁 的 可 加 工 性 。@ 詹 污染 回炉 
料 : 促成 D 型 石墨 ， 有 害 于 灰 铸 铁 ; Ti 干 挠 球 化 ， 
有 害 于 球墨 铸铁 。 因 此 ， 国 内 很 少 使 用 。 只 是 其 白 口 
倾向 最 小 ， 还 用 于 薄 壁 或 小 铸件 。 

3) 近年 ， 多 用 稀土 或 稀土 镁 合金 。 
里 化 剂 主要 有 三 类 : 镁 系 、 稀 土 系 、 钙 系 。 见 




































































定 于 铁 液 含 硫 量 ， 见 表 3-168 。 

生产 中 普遍 采用 稀土 硅 铁 和 稀土 镁 硅 铁 。 

稀土 硅 铁 无 沸腾 能 力 ， 采 用 包 底 冲 和 法 处 理 时 ， 
会 结 死 包 底 ， 故 在 其 下 部 须 放 少量 REMg SiFe 或 
REMgZn 引爆 。 

经 多 年 研究 和 生产 实践 ,稀土 镁 蜂 化 剂 趋向 w( Mg) 
3% ~5% w(RE)1.0% ~6% (RE 中 主要 是 Ce) 。 

原 铁 液 w(S) 应 0.01% ~0.03%， 宜 <0.02%， 
以 免 蠕 化 处 理 后 燃 酒 太 多 包 有 覆 蠕 化 剂 ， 使 之 难 吸收 或 
上 浮 。 





























表 3-166 ” 蠕 化 剂 的 分 类 及 典型 成 分 














分 类 典型 成 分 及 加 入 量 
1. 镁 钛 合金 ( Foote CG 合金 ) ”成 分 (质量 分 数 ,% ) : Mg4.0 ~5.0，Ti8.5 ~ 10.5，Ce0.25 ~ 0.35，Ca4.0 ~ 
5.5，All.0 ~1.5，Si48.0 ~52.0，Fe 余 量 
适 于 大 量 生产 。Syg 光 <0.045% ， 加 入 量 1.1% ~1.3% ; S 外 流 <0.03% ， 加 入 量 0.7% ~1.3%。 冲 和 法， 粒度 
15 ~20mm 
2. 低 钙 镁 钛 合金 ( Foote 低 钙 CG 合金 ) ”成 分 (质量 分 数 ,%): Mg4.5 ~5.5，Ti8.0 ~10.5, Ce0.3~0.4, Ca 


和 1.0，Al 三 1.5，Si50 ~54，Fe 余 量 
3. 镁 钛 包 合 金 ” 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 








适用 范围 











适宜 比例 : Mg/Ti=1~1/2; Mg/Ce =5071 ~ 1072， 
宜 S 钛 流 <0. 02% ; S 包 流 =0. 035% ， 也 


Mg4 ~6，Ti5 ~8，Ce0. 1 ~0.5，Si40 ~60，Fe 余 量 


宜 50/1 ~10/1 


能 蠕 化 ， 加 入 量 0.8% ~1.8% 

























































































































































































4 蠕 墨 铸铁 269 
( 续 ) 
分 类 典型 成 分 及 加 入 量 
1. 低 镁 混合 稀土 合金 ”成 分 (质量 分 数 ,% ) : Ce50、La33 、Nd12、PM， 其 他 稀土 1。 加 入 量 如 下 : 
铁 液 合 S 量 (质量 混合 稀土 加 入 量 ( 质 质量 分 
% ) 
熔炼 条 件 分 数 % ) 最 分 数 .9% ) 稀土 残余 量 (质量 分 数 ， 
0.003 (CaC, 脱 S) 0.05 
冲天 炉 0.003 (CaC, 脱 S) 0.25 
0. 076 0. 67 
0. 02 
0.012 0.10 
感应 炉 0. 132 1. 05 
0. 160 1.20 
2. 重 稀土 硅 铁 ”成 分 (质量 分 数 ,% ) : RE30，Y4 ~5，Si40 ~50。 加 入 量 如 下 
原 铁 液 含 S 量 (质量 分 数 ,% ) 0.015 ~0.03 0.08 ~0.1 
重 稀土 硅 铁 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 0.7~0.9 Dg 
生产 薄 壁 ( <20mm) 铸件 ， 加 入 量 减 少 15% ~20% 
3. 轻 稀 土 硅 铁 ”成 分 (质量 分 数 ,% ) : 轻 稀 土 ( 含 Ce25% ) 45，Si40 ~50， 其余 Fe。 加 入 量 如 下 
原 : 液 含 S 量 
稀土 系 i 4) 0.03 0. 05 0. 07 0. 09 0.11 
蜂 化 刘 0 
人 0.7 0. 99 1.26 1.54 1. 85 
量 (质量 分 数 ,% ) l 
4. 稀土 镁 硅 铁合金 ” 见 表 3-167、 表 3-168 
5. 稀土 硅 钙 合金 ”成 分 (质量 分 数 ,% ) 与 效果 如 下 : 
RE Ca Si Fe 效 果 
10 ~15 15 ~20 ~50 其 余 加 入 量 的 临界 范围 宽 ， 白 口 倾向 小 
~10 ~20 ~50 其 余 加 入 量 1.2% ， 蠕 虫 状 石墨 80% 
6. 稀土 镁 钙 合 金 ( 日 本 SHIN-ETSU 化 学 公司 ) 成 分 (质量 分 数 ,% ) 如 下 : 
牌 号 RE Mg Ca Si Fe 
HMC-3 4~6 2~4 5~7 43 ~47 余 
HMC-6 4~6 5~7 4~6 43 ~47 余 
HMC-7 1 ~3 6~8 5~7 43 ~47 余 
CVB 7.5~8.5 3~4 1.5~2.5 43 ~47 余 
CVR-8 17 ~19 7~9 3~4 40 ~44 余 
1. 钙 稀 土 硅 铁 合金 ”成 分 (质量 分 数 ,% ) : Cal9. 87，RE12.93，Si50，Fe 余 量 。w (Sy) 0.015% ~ 
0. 020% 、0. 020% ~0.030% 、0. 030% ~0.040% 时 ,分 别 加 入 0.7% ~0.8% 、0.8% ~1.0%、1.0% ~1.2% ; 氢 
钙 系 | 石粉 作 助 熔剂 { 合金 量 的 二 )。 某 厂 用 于 生产 液压 件 
师 化 齐 2. 钙 稀 土 硅 铁 合金 (欧洲 ) ”成 分 (质量 分 数 ,% ) : Ca35，RE3，Si55 ，Fe 余 量 
铁 液 w(S) 0.015% ， 加 入 量 =1.4% ~1.8% ， 石 墨 呈 蠕 虫 状 。ov362 ~ 399MPa，82. 5% ~6.0% ， 硬 度 148 ~ 


179HBW 


270 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 



















































































































































































表 3-167 我 国 常用 里 化 剂 〈 质量 分 数 ) (%) 
名 称 及 代号 RE Mg Ca Al Ti Zn Si Fe 
上 17 ~20 |0.4~1.3 1~5 |0.5~0.9| 2~6 一 <48 
稀土 硅 铁 
20~24 |0.4~1.3 1~5 |0.5~0.9| 2~6 一 <44 余 量 
RE Si Fe 
29 ~32 和 <4.0 = » <4 一 <40 
0.6~1.0 |5.5~6.5 <2 44 ~48 
ey 5.5~6.5 5~6 <4 40 ~44 
稀土 镁 合金 可 
7~9 |13.5~4.5| 4-6 40 ~45 余 量 
REMgSiFe 
9~11l |4.0~6.0|1.0~3.0|1.0~1.5 一 一 38 ~43 
17 ~ 19 7~9 3~4 40 ~44 
10~15 a 10 ~15 <60 
稀土 钙 合 金 = 
15 ~20 一 7~10 <55 余 量 
RECaSiFe 
20 ~25 一 7~10 <50 
0.5~1.0| 5~7 3 ~5 <48 
稀土 镁 钙 合 金 7~9 13.5~4.5| 4~6 40 ~45 余 昌 
未 里 
REMgCaSiFe 7~10 5~7 >10 <45 
10~15 S25 =8 区 四 一 <45 
0.5~2 4~7 ~6 一 4~6 <48 
稀土 镁 钛 合金 0.5~2 4~6 一 7~10 一 <48 余 量 
REMegTiSiFe 1~3 4~6 |4.0~4.5 一 芭 一 48 ~52 人 
7~10 不 二 了 = = ~6 3 <48 
稀土 镁 锌 合金 17 ~20 3~5 6 1~2 一 2 ~5 <45 人 县 
REMgZnSiFe 18 ~22 3~5 3~5 <45 SN 
表 3-168 里 化 剂 加 入 量 
原 铁水 含 硫 量 (质量 分 数 ,% ) 
蠕 化 剂 
0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09 0. 10 
稀土 硅 铁合金 : 
0.8 ~1.1 1.1~1.3 1.3~1.5 1.5~1.7 1.7~1.8 1.8 ~2.0 2.0 ~2.2 
RE17 ~20MglCal ~5 
稀土 镁 硅 铁合金 : 
S<0.02， 加 入 0.65; S<0.03， 加 入 0.7; S0.04， 加 入 0.8 
RE18 Mg5SiFe 
稀土 钙 硅 铁合金 : 
1.0~1.2 1.2~1.4 1.4~1.6 1.6~1.8 一 一 
RE15 ~20Ca7 ~ 10 
稀土 镁 钙 硅 铁合金 : 
RE10 ~ 15Mg4Ca8 0.9~1.0 1.0~1.1 1.1~1.2 1.2~1.3 1.3~1.4 1.4~1.5 1.5~1.6 
REO. 5 ~1. 0OMg6Ca4 1.3~1.4 1.4~1.5 1.5~1.6 1.6~1.7 1.7~1.9 1.9~2.1 2.1~2.2 
稀土 镁 钛 硅 铁合金 : 
1.4~1.5 1.5~1.6 1.6~1.7 .721.8 1.8~1.9 1.9~2.1 2.1~2.2 
RE0. 5 ~2Mg5Ti6Ca4 ~6 
稀土 镁 锌 硅 铁 合金 : 
0.7~0.9 | 0.9~1.0 1.0~1.2 1.2~1.3 1.3~1.4 1.4~1.6 1.6~1.8 
RE18 ~20Mg4Zn4 

























































































































































































































































































4 蠕 墨 铸铁 27] 
2， 蠕 化 处 理 化 剂 合理 ， 处 理 量 定量 准确 ， 处 理 温度 适当 。 不 然 ， 
蠕 化 处 理 更 严 于 球 化 处 理 。 蠕 化 稳定 的 要 点 是 : 电化 不 足 ， 无 异 于 灰 铸 铁 ; 里 化 过 度 ， 近似 于 球墨 做 
S 低 (mw (S) 0.01% ~0.03%)，CE 波动 小 ( 宜 w ， 铁 。 常 用 里 化 处 理工 艺 见 表 3-169。 
(CE) + 上 0.05% ) ， 铁 液 净化 ( [0] [Fe0] 少 ) ， 蠕 
表 3-169 常用 的 蠕 化 处 理工 艺 
方法 工艺 与 控制 参数 
冲 入 法 有 多 种 ， 如 下 图 所 示 。 处 理 包 沿 口 或 有 盖 ( 羡 包 法 ) 
铁 液 
铁 液 
A 覆盖 铁 粉 石墨 盖 
不 “沸腾 ” 一 J 沸腾 ”的 “沸腾 ”的 
的 时 化 剂 里 化 剂 里 化 剂 
a) 平底 包 法 b) 四 坑 法 (堤坝 法 类 似 ) 。 “) 止 坑 加 盖 法 
渍 交流 1. 里 化 剂 准备 ，Q 粒 度 (0.5 ~2t 处 理 包 ) 一 般 : 稀土 镁 硅 铁 ，3 ~20mm; 稀土 硅 铁 ，2 ~ 12mm。@ 不 自 沸 腾 
的 FeSiRE 等 合金 的 底层 须 放 少 量 FeSiMg 或 REMgZn 合金 引爆 
2. 处 理 温度 三 1400%C ; 若 <1400 ~1380%C， 则 里 化 剂 不 宜 捣 实 ， 且 加 入 量 适当 加 大 ,稀土 硅 钙 难 熔 ， 处 理 温度 
应 更 高 。 推 荐 如 下 : 
铸件 稀土 镁 硅 铁 稀土 硅 铁 稀土 硅 钙 稀土 镁 钛 钙 
大 件 1420 ~ 1440%C 1390 ~ 1410%C 1450 ~ 1480%C 一 一 
蒲 壁 ， 小 件 1440 ~ 1480%C 1400 ~ 1430%C 1480 ~ 1520°%C 出 炉 1510 ~ 1540%C 
3. 反应 时 间 2.5 ~4.0min 
4. 浇注 ”里 化 处 理 后 ， 应 在 15min 内 浇注 完毕 ， 不 得 超过 20min 
5. 简便 。 但 里 化 欠 稳 定 ， 蠕 化 剂 吸收 率 低 ， 处 理 时 有 镁 光 、 烟 尘 
出 铁 槽 | “出 铁 时 ， ee eas 随 流 冲 入 浇 包 。 适 于 不 自 沸腾 的 FeSiRE 、RECa 等 合金 。 也 可 以 
随 流 法 | 与 包 底 冲 入 法 联合 使 用 。 简 便 经 
程序 是 主 处 理 一 检测 一 辅 处 理 ， 即 : 计算 机 根据 铁 液 处 理 量 和 含 $ 量 ， 精 确 喂 线 处 理 一 处 理 后 ， 类 似 热 分 析 ， 
喂 线 法 | 根据 金 相 与 冷却 曲线 ， 快 速 确 定 里 化 效果 一 再 根据 铸件 要 求 ， 补 加 蠕 化 剂 。 如 英国 的 SinterCast 技术 。 喂 线 法 可 以 
单独 使 用 ， 也 可 以 冲 和 人 法 〈 主 处 理 ) + 喂 线 法 〈 辅 处 理 ) 。 国 外 多 使 用 
3. 孕育 处 理 特性 接近 球 黑 铸铁， 因此， 孕育 处 理 可 以 借鉴 球墨 铸 
蜂 化 处 理 伴随 孕育 处 理 。 铁 液 经 蠕 化 处 理 后 , 其 ” 铁 。 见 表 3-170。 
表 3-170” 蠕 墨 铸铁 的 孕育 剂 和 孕育 处 理 
说 明 
1.75% 硅 铁 最 常用 。 加 入 量 根据 原 铁 液 的 碳 硅 含量 ， 一 般 0.5% ~ 0.7% : 炉 前 加 0.3% ~0.5% ， 后 孕育 加 
0.1% ~0.3% 
Ei 2.75% SiFe + Cal.0% ~2.0% +Al0.6% ~1.5% ， 可 有 效 促成 蠕虫 状 石墨 ， 改 善 组 织 
育 3. 稀土 25% ~35% 的 硅 铁 ， 提 高 蠕 化 率 ， 孕 育 效果 好 
文 | 
入 | 4 含 220% ~30% 的 硅 忽 复合 孕育 剂 ， 加 入 量 仅 为 硅 铁 的 -了 ， 可 使 时 化 率 >80% 
5. 含 Ba、Sr、Zr、Ce、Ti、Msg 等 元 素 的 专用 孕育 剂 ， 对 蜂 铁 也 有 效 
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( 续 ) 
说 明 

1. 一 次 孕育 ” 冲 和 法 蜂 化 处 理 后 ， 孕 育 剂 随 补 加 铁 液 冲 和 人 处 理 包 
广 2. 二 次 孕育 ”一 次 孕育 + 倒 包 孕 育 或 浇注 随 流 孕 育 ， 效 果 好 ， 对 薄 壁 铸件 尤 有 效 
法 3. 后 孕育 法 都 可 以 用 于 蠕 黑 铸铁， 减少 孕育 剂量 ， 提 高 孕育 效果 

1. 孕育 剂 加 入 量 应 根据 炉 前 三 角 试 片 的 白 口 次 度 确 定 和 调整 
直 2. 孕育 处 理 温 度 >=1360% 。 若 <1360% ， 宣 采用 发 热 孕 育 剂 ， 且 充分 搅拌 ， 延 长 溶解 时 间 。 不 然 孕 育 剂 扩散 不 
育 “| 均 ， 产 生 大 量 初生 石墨 球 ; 浇注 温度 太 低 ， 会 产生 不 良 石 墨 和 渗 碳 体 
a 3. 若 里 化 不 足 ， 可 加 Mg (1% ~2% ) SiFe 补救 ， 若 里 化 过 度 ， 可 加 Ti (4.5% ) SiFe 补救 
理 机 











减少 





4.7 蠕 墨 铸铁 的 热处理 


车 
稀土 镁 蜂 墨 铸铁 易 孕 育 不 足 ， 引 起 孕育 衰退 快 ， 白 口 过 大 ， 渗 碳 体 难 消 除 ; 还 易 孕 育 过度 ， 促 成 球状 石墨 ， 
蠕虫 状 石墨 ， 故 必须 严格 控制 处 理工 艺 ， 如 孕育 剂 及 其 加 入 量 ， 铁 液 量 ， 处 理 温度 ， 孕 育 方法 等 


里 墨 铸铁 一 般 可 以 不 消除 应 力 退 火 。 退 火 的 目的 













































































1. 退火 是 增加 铁 素 体 量 或 消除 渗 碳 体 ， 见 表 3-171。 
表 3-171 蠕 墨 铸铁 的 退火 工艺 
名 称 原始 基体 目 的 退火 规范 
、 铁 素 体 + 珠光 体 ， 无 渗 碳 | 分解 珠光 体 中 的 共 析 渗 碳 | 720 ~ 770C/ 保 温 ， 炉 冷 ， 
铁 素 体 化 退火 体 体 ， 获 得 铁 素 体 > 85% <200 民 出 炉 
消除 自由 渗 碳 体 ， 钝 化 磷 
石墨 化 退火 人 共 晶 ,分 解 共 析 渗 碳 体 ， 获 | ”900 ~950CA1.5h， 炉 冷 
由 渗 碳 体 2 
得 铁 素 体 > 85% ~100% 
2. 正 火 4.8 蠕 墨 铸铁 的 应 用 
正 火 的 目的 是 减少 铸 态 铁 素 体 、 增 加 珠光 体 。 铸 态 蠕 墨 铸铁 具有 优良 而 综合 的 力学 性 能 、 导 热 性 、 
里 墨 铸铁 常 含 大 量 (pr40% ~70% ) 铁 素 体 ， 应 添加 稳 ， 减 振 性 、 高 温 性 能 、 抗 热 疲劳 性 、 铸 造 性 能 、 可 加 工 
定 珠 光 体 的 合金 元 素 如 : 铜 、 钼 、 铬 、 锡 、 饥 等 ， 且 正 。 性 及 良好 的 经 济 性 ， 因 此 ， 应 用 日 益 广泛 ， 如 ， 内燃 
火 处 理 。 十 年 前 ， 珠 光 体 (P) 可 达 90% ， 强 度 可 提高 。 机 生体 、 氏 盖 、 排 气管 、 红 套 、 活 塞 环 ; 汽车 刹车 
到 o, >400MPa， 但 难以 达到 更 高 水 平 。 近 年 采取 综合 盘 ， 火 车 闸 瓦 ， 客 车 制 动 盘 ;机床 床 身 、 机 座 、 立 
措施 , 可 实现 p (P) =95% ，o >>500MPa。 柱 、 横 梁 ，; 冶金 阀门 ， 钢 锭 模 ; 化 工 塔 等 。 蠕 墨 铸铁 


若 铸 态 组 织 无 渗 碳 体 ， 可 采用 完全 奥 氏 体 化 正 火 
(900 ~950%ZX1 ~1.5h) + 回 火 ， 使 珠光 体 == 85% ， 
提高 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 ; 若 铸 态 组 织 含 少量 渗 碳 体 
和 磷 共 唱 ， 可 采用 二 阶段 奥 氏 体 化 正 火 + 回 火 ， 力 学 
性 能 优 于 完全 奥 氏 体 化 正 火 。 

正 火 规范 可 参考 球墨 铸铁 的 正 火热 处 理 。 
蠕 墨 铸铁 也 可 以 济 火 、 等 温 济 火 。 





















































前 途 无 量 ， 必 将 有 更 大 的 发 展 和 更 广 的 应 用 。 
1. 牌号 蠕 墨 铸铁 
铁 素 体 蠕 墨 铸铁 宜 用 于 要 求 较 高 塑性 、 热 导 率 、 
耐 热 疲劳 的 零件 ;珠光 体 蠕 墨 铸铁 适用 于 要 求 较 高 强 
度 、 硬 度 、 耐 磨 性 的 零件 ; 混合 基体 蠕 墨 铸铁 则 适用 
于 二 类 之 间 的 零件 。 见 表 3-172。 























表 3-172 ”里 墨 铸铁 的 应 用 (JB/T 4403 一 1999) 
牌 号 性 能 特点 举 例 
强度 一 般 ， 硬 度 较 低 ， 塑 性 、 韧 度 和 热 导 

















率 较 高 ， 铸 件 一 般 需 退火 热处理 ， 适 
承受 冲击 载荷 和 热 疲劳 的 零件 


于 制 




















增 不 器 废气 进 气 壳 体 ， 汽 车 、 拖 拉 机 的 某 些 底盘 零件 等 
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( 续 ) 
牌 号 性 能 特点 举例 
强度 和 硬度 适中 ， 有 一定 塑性 、 韧 度 ， 热 2 ES 本 
气管 ， 变 速 箱 体 、 气 缸 盖 、 纺 织 机 零件 、 液 压 件 、 葛 、 
RuT300 | 导 率 较 高 ， 致 密 性 较 好 。 适 用 于 制造 较 高 强 Ce 人 
度 及 承受 热 疲劳 的 零件 Ce 
.1340 |， 强度、 硬度 、 而 磨 性 、 热 导 率 较 高 。 适 用 | ， 带 轨 面 的 重型 机 床 件 ， 大 型 龙门 夕 横梁， 大 型 元 轮 箱 体 ， 关 ， 
"~ | 于 制造 要 求 较 高 强度 、 刚 度 及 耐 磨 的 零件 “| 座 ， 乔 车 鼓 ， 飞 轮 ， 玻 璃 模具 ， 起 重 机 卷 简 ， 烧 结 机 滑板 等 
RuT380 强度 高 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 ， 热 导 率 较 高 。 铸 避 
活塞 环 ， 气 饶 套 ， 制 动 盘 ， 具 ， 刹 车 鼓 ， 钢 珠 研 磨盘 ， 
Be 0 制 动 盘 ， 玻 璃 模具 ， 刹 车 鼓 ， 钢 珠 研磨 盘 
RuT420 | 造 要 求 强度 和 耐 磨 性 高 的 零件 
2. 应 用 实例 
蜂 墨 铸铁 件 应 用 实例 见 表 3-173。 
表 3-173 ”里 墨 铸铁 件 应 用 实例 
铸件 及 说 明 化 学 成 分 、 熔 炼 及 处 理 性 能 





12V240 柴油 机 生 盖 
RuT300 代 HT300 
(CrMoCu 合金 铸铁 ) 


成 分 (质量 分 数 ) : C3.6 ~3.8, Si<1.5/2.5~ 
2.8，Mn0.7 ~ 0.9, P < 0.1，S < 0.04/0.02, 
RE0. 040 ~ 0. 055 

1.5t 工 频 感应 炉 熔 炼 。1480 ~ 1510%C 加 
RESiFe0.7% ~0.9% 蠕 化。 加 75SiFel.3% 孕育 


毛坯 质量 124kg， 壁 厚 8 ~ 45mm， 晴 化 
率 > 60%， 混合 基体 o,300 ~ 400MPa， 
51% ~4% ，HBW160 ~210， 耐 水 压 合 格 率 
由 73% 提 高 到 95% ， 冒 口 减轻 24% 











柴油 机 和 饶 盖 (德国 布 
和 鲁 逊 钢铁 厂 ) 


成 分 (质量 分 数 ): C3.7 ~3.8，Si2.2 ~ 2.4， 
Mn0. 14，P0. 06 ~0.08, S<0.007 

冲天 炉 + 感应 炉 熔 炼 。Mg-Ti 或 RE 合金 蠕 化 。 
1370 ~ 1380% 浇注 。 树 脂 砂 型 、 底 注 ， 设 边 冒 口 





毛 坏 质 量 512kg， 壁 厚 13 ~ 83mm。o > 
300MPa, 6 >2% 。 气 密 性 高 (水 压 试 验 很 
少 报废 ) 





6300 (441、552kW ) 
和 G8300 (993kW) 柴油 
机 生 羡 ，RuT350 代 镍 铬 
合金 铸铁 


原 / 终 铁 液 成 分 (质量 分 数 ): C3.6 ~3.9，Sil.5 
~2.0/2.3 ~2.7, Mn0.5 ~ 0.7，S0. 06 ~ 0.09/= 
0.035, P<0.1 

6t/h 冲天 炉 熔 炼 ， 出 铁 > 1390% ， 处 理 量 0.7 ~ 
1t。 蜂 化 剂 (质量 分 数 ): RE (6~8) Mg (7 ~9) 
硅 铁 ，RE (17 ~20) Mg (0.5~1.0) Ca (2) 硅 
铁 ，Ca (28) Si (45); 加 入 量 1.4% 。 稀 土 硅 铁 、 
硅 铁 、 浮 硅 孕 育 











需 化 率 > 30%， 混 合 基体 。o > 
350MPa, o,, >610MPa，HBW =170 ~241 
6300 拭 盖 渗 漏 率 由 24% 降 到 4% ，8300 


氏 盖 更 有 效 ， 可 加 工 性 良好 











240 柴油 机 饶 盖 ( 
资阳 机 车 厂 ) 





四 川 








成 分 (质量 分 数 ) : C3.4~4.0/3.3 ~3.9，Sil.0 
~1.6/2.0 ~ 3.0，Mn0.3 ~0.7, P<0.07, S=< 


0. 03 ， (wg+ RE )o.01s ~ 0.040，Ti0.06 ~ 


0.20，Cu0. 20 ~0. 60 

工 频 炉 与 中 频 炉 熔炼 

REMgSiFe + SiCa + TiFe 复合 蠕 化 ， 铁 液 1430 ~ 
1480%C 。SiFe 孕育 





里 化 率 >50% ~85% 

珠光 体 25% ~30% 

ol325 ~ 340MPa， 
HBW157 ~ 168 


64.0 ~ 5.0%, 
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铸件 及 说 明 


化 学 成 分 、 熔 炼 及 处 理 








LR 柴油 机 红 体 (一 拖 
团 第 一 铸铁 厂 ) 





lus 


tm 














成 分 (质量 分 数 ) : Cj 3.8 ~4.0，Sil.2 ~1.5/ 
2.5~2.8，M,0.3 ~0.5, P<0.06; $<0.04/< 
0.04, Mg0.01 ~ 0. 022 ，RFE0. 05 ~0.07 

冲天 炉 + 变频 感应 炉 熔 炼 

里 化 剂 ( 质量 分 数 ): RE25 ~30、Si45 ~ 50 + 
RE5Mg8SiFe (引爆 ) ， 堤 坝 式 冲 和 人 包 处 理 。75Sife 
孕育 





里 化 率 60% ~ 80% ， 珠 光 体 20% ~ 
40% ， 磷 共 唱 0， 碳 化物 0 (个 别 <1% ) 
ou 300MPa, 6=1.5%, HBW140 ~217 








Audi V8 红 体 (德国 
Halberg 铸造 广 ) 排 量 
3L， 功率 130kW， 主 要 
壁 厚 3. 5mm， 质 量 74kg。 
1991 年 开始 生产 








成 分 (质量 分 数 ) : C3.3 ~3.5。Si2. 10 ~2.25， 
Mn0.25 ~ 0.30, P < 0.01，S0.010 ~0.014, Cr= 
0. 06 


要 求 性 能 的 所 有 壁 厚 ， 
珠光 体 >95% 
要 求 o,400MPa， 达 到 450MPa 


需 化 率 > 90% ; 





涡轮 压缩 机 壳 体 ， 柴 油 
机 零件 〈 前 苏联 古 比 雪 


成 分 (质量 分 数 ): C3.3 ~4.0，S2.0 ~ 3.0， 
Mn0.5~1.2，P<0.1，S<0.01 








电弧 炉 熔 炼 。1480 ~ 1520% 加 稀土 合金 ( 含 














夫 内 燃 机 车 三 ) 


Y3% ~5%) 里 化 。1390 ~ 1400% 加 75SiFel.0% 
~1.2% 孕育 


毛坯 质量 170 ~ 350kg， 壁 厚 10 ~ 65mm。 
里 化 率 三 70%，,， 珠光 体 0 ~ 30%。 
oh380MPa，51.5% ， 硬 度 170 ~241HBW 





EQ140 汽车 发 动机 排 气 
管 


RuT300 代 HT150 


原 铁 液 成 分 (质量 分 数 ): C3.6 ~3.9，Sil.7 ~ 
2.0, Mn<0.5, P<0.1, S<0.04 

10t 工 频 感应 炉 熔炼 。 蠕 化 剂 Mg (5%) 下 
(3%) Ca (5%) RE (2%) 硅 铁 ， 加 1.1% ~ 
1.4% 。75SiFe 随 流 孕 育 





毛坯 质量 14.2kg， 壁 厚 Smm， 局 部 
22mm。ol324 ~ 370MPa, 67.5% ~7.8% ， 
HBW136 ~ 170。 服 役 温度 室温 ~ 1000%C 。 
里 化 率 三 50% ， 铁 素 体 > 50% 。 不 开裂 ， 
寿命 提高 3 ~5 倍 

















大 众 汽车 排 气 层 管 ( 东 
风 汽 车 公司 铸造 一 三 等 ) 

原 材 质 : 中 硅 (3.9% 
~4.3%) 钼 (0.4% ~ 
0.7%) 铸铁 ，o > 
400MPa，63% ~ 8% ， 本 
体 HBW220 +25 





成 分 〈 质 量 分 数 ) : CE4.6~4.7，C3.55 ~3.65， 
Si3.0 ~ 3.1, Mn <0.3, P< 0.06, S < 0.025, 
Mo0.4 ~0.6 

低 稀土 镁 钛 里 化 剂 〈 质 量 分 数 ) : RE1.5 ~2.5， 
Mg5 ~6，Ti3 ~ 4，Ca、Al 等 ; 中 间 包 处 理 ， 
1520%C ; 二 次 孕育 





里 化 率 50% ~60% ; 铁 素 体 95% + 珠光 
体 体积 分 数 5% + 钼 的 特殊 化 合 物 

ob >500MPa, 65% , HBW207 

控制 铁 液 温度 ， 改 进 浇注 系统 ， 可 减少 
热 节 、 消 除 缩 松 

















JI50 发 动机 饶 套 ( 古 比 


成 分 (质量 分 数 ): C3.15，Mn0.55，Si2. 40， 
P0. 12, S0.01, C10.22, Ni0.33 








里 化 率 80% ~ 85% ， 铁 素 体 30% ~ 40%， 
自由 渗 碳 体 0.5% ， 磷 共 晶 少量 。on458MPa， 











雪夫 机 车 三) 铁 液 在 浇 包 中 用 CaC, 脱硫 并 吹 毛 。 稀 土 合金 | 51.4% ，o4,782MPa， 丹 . 8mm; 硬度 197 ~ 
( 含 Y3% ~5% ) 里 化 处 理 207HBW。 耐 磨 性 与 NiMo 灰 铸 铁 一 样 
成 分 (质量 分 数 ): C3.7 ~4.1，Si2.2 ~ 3.0， 
Mn0.3 ~0.9, P<0.1,S$<0.02，RFE0.035、Ca 痕 | 里 化 率 60% ~80% ， 铁 素 体 50% ~60% 。 
液压 件 : 351 单 级 叶片 | 量 on350 ~400MPa， 硬 度 187 ~207HBW。 超 压 





泵 体 ，YB11 单 级 叶片 泵 
体 ，783 电 液 转向 阀 体 
代 HT300 














1.5t 工 频 感应 炉 熔 炼 。 蠕 化 : 大 件 1450 ~ 
1480% ， 小 件 1480 ~ 1520" 。RE (10% ~ 15% ) 
Ca (15% ~20% ) 合金 ， 在 炉 盖 上 由 加 料 斗 撤 入 
出 铁 流 ， 粒 度 < 7mm， 加 入 量 0.7% ~ 1.2%。 
75SiFe 孕育 














1.25 ~1.5 倍 不 渗 漏 ;爆破 压 100 ~ 144MPa 
不 渗 漏 、 不 汇 压 

铸造 性 能 良好 ， 流 动 性 比 HT300 高 1 倍 
多 
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( 续 ) 
铸件 及 说 明 化 学 成 分 、 熔 炼 及 处 理 性 能 
成 分 (质量 分 数 ): C3.7 ~41，Sil.2 ~ 1.8， 
Mn0.8 ~1.3, P<0.15, S0.05 ~0.08 
重型 机 床 导轨 ， 质 量 最 | ” 双 槽 旋涡 冲 入 法 处 理 。 里 化 剂 RE (23% ~29% ) 
大 40t Ca (5%) Ti (6%) 硅 铁 , 或 RE (23% ~ 29% ) 需 化 率 20% ~ 50% 以 上 。o,300 ~ 
Ca (6%) Mg (2% ~4%) Ti (2%) 硅 铁 ， 加 入 | 500MPa，E150 ~ 163GPa。 精 度 稳定 性 高 。 
1.2% ~1.8% 耐 磨 性 比 HT200 提高 2 ~4 倍 。 可 加 工 性 与 
成 分 (质量 分 数 ): C3.7 ~4.1, Sil.2 ~ 1.8， 0 
机 床 其 他 铸件 Mn0.5 ~0.9, P<0.15, S0.05 ~0.08 
里 化 剂 同上 述 重 型 机 床 导轨 
成 分 (质量 分 数 ): C3.4 ~3.8，Sil.7 ~2.1/2.3 
~2.7, Mn0.5 ~ 0.8, P<0.007, $<0.02, Cr= 
冶金 铸件 0.2，RE0.015 ~0.05, MgO0.01 ~0.03 里 化 率 55% ~85% 


(邢台 冶金 机 械 轧 辊 公司 ) 





里 化 〈 出 铁 ) 温度 : 1400 ~ 1440%C 
里 化 剂 (质量 分 数 ,%): RE (17~19) Mg (4 ~ 
6) Si (38 ~44) Fe， 加 入 量 0.65 (%) 


性 能 良好 





4. 5t 钢锭 模 


原 铁 液 成 分 (质量 分 数 ): C3.4 ~4.0，Sil.0 ~ 
1.4, Mn0.7 ~ 1.0, PO0.05 ~0.07, S0.06, Ti0.06 ~ 
0. 08 

12t/h 冲天 炉 熔 炼 。10t 堤坝 式 浇 包 处 理 ，1320 ~ 
1350% ， 蜂 化 剂 RE (6% ~8%) Mg (9% ~10% ) 
Ca (5% ) Ti (2%) 硅 铁 ， 加 入 0.7% ~0.9% 。 孚 
育 剂 75SiFe， 加 入 0.5% 








里 化 率 20% ~40% 。 寿 命 长 























成 分 (质量 分 数 ): CE4.3 ~ 4.6，C3.4 ~ 3.6， 























铅 锭 模 ( 青 铝 集团 机 械 | . 里 化 率 > 85% ; 铁 素 体 约 55% + 珠光 体 
公司 ) Si2.6 ~3.0, Mn0.4~0.6, P<0.07, S<0.05 45% + 磷 共 晶 《 生 铁 合 P 高 ， 宣 低 ) 
出 铁 温 度 1420 ~ 1440% ;REMgSiFe 里 化 ， 冲 入 Re rr 
原 材 硕 : 有 丰台 :增长 1 倍 
原 材 质 ; RTC10. 8 法 ， 撒 入 75Sife 孕育 寿命 比 低 铬 铸铁 增长 1 倍 多 
成 分 (质量 分 数 ); C3.4 ~ 3.8，5i2.3 ~ 2.8, | ”内壁 ; 石墨 多 呈 球 状 ， 铁 素 体 比例 大 ， 有 
Mn0.4 ~ 0.7，P < 0.16，S < 0.06，Cu0.3 ~ 0.5, | 碳化 物 ;中间 : 里 墨 与 铁 素 体 增多 ; 外 壁 ; 
玻璃 模具 (山西 科技 协 | Cr0.2 ~ 0.4，Al0.03，RE0.02 ~ 0.04，Mg0.02 ~ | 石墨 全 部 蠕虫 状 ， 铁 素 体 更 多 


会 、 大 原理 工大 学 ) 





可 锻 铸 铁 





可 锻 链 铁 是 由 一 定 化 学 成 分 的 铁 液 浇 注 成 白 口 毛 


0.04, K-Na0. 008 ~0. 001 





中 频 炉 熔炼 ， 出 铁 1480%C 
里 化 剂 REMg2SiFe + 微量 K-Na 复合 变质 





注 : 化 学 成 分 表示 含量 方法 : 原 铁 液 含量 / 终 含量 。 


组 织 与 尺寸 稳定 ， 生 长 率 <0.42% ， 氧 化 
速度 <0.07g/m2 . h 
寿命 为 低 合 金 灰 铸铁 的 5 倍 











勃发 展 ， 可 银 铸 铁 行 业已 渐 趋 萎缩 ， 如 果 生 产 工 艺 没 
有 重大 突破 ， 也 许 难 以 再 现 20 世纪 的 辉煌 。 











5.1 可 锻 铸 铁 的 分 类 和 牌号 


坏 ， 青 经 石墨 化 或 脱 碳 退火 而 得 到 的 铸铁 。 俗 称 玛 钢 、 
马 铁 。 

可 银 铸 铁 还 有 一 定 的 市 场 ， 但 由 于 退火 周 
而 不 适应 当今 节能 、 

















期 大 长 
环保 的 要 求 ， 加 之 新 工程 材料 鞍 





1. 可 锻 铸 铁 的 分 类 
可 锻 铸 铁 除 黑心 ( 铁 素 体 )、 珠 光 体 、 白 心 可 锻 
铸铁 三 类 外 ， 还 有 球墨 可 银 铸 铁 ， 见 表 3-174。 
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表 3-174 ”可 锻 铸 铁 的 分 类 


















































































































































分 类 金 相 组 织 及 特性 生产 方法 应 ”用 
我 国 ， 黑 心 可 急 铸 铁 产 品 占 可 银 
口 铸 铁 坏 件 在 非 氧 化 介 
黑心 铁 素 体 + 团 絮 状 石墨 0 铸铁 总 量 的 90% 以 上 。 广 泛 应 用 于 
可 锻 铸 铁 中 等 强度 ， 高 塑性 ， 高 所 性 ma es 汽车 、 拖 拉 机 、 铁 路 、 建 筑 、 水 暖 
管件 、 线 路 器 材 等 
状 或 粒状 珠光 体 + 团 架 状 石 
ee 架 状 上 铺 所 环 体 在 非 包 化 介质 中 | 记 用 少 。 国 外 有 用 于 汽车 轮 并 、 
E33 E WD 三 3 广大 
珠光 体 可 锯 铸 铁 句 轴 节 。 发 动机 曲轴 、 连 杆 ， 
珠光 体 可 答 竺 铁 | 基体 可 处 理 成 员 氏 体 ， 回 火 马 | 石墨 化 退火 、 菜 氏 体 分 解 ee 本 
氏 体 ， 强 度 、 硬 度 较 高 
1. 小 断面 ( <6mm) ; 外 层 为 
铁 素 体 ; 心 部 为 铁 素 体 + 少量 珠 
y 衣 火 碳 
i 白 口 铸铁 坯 件 在 氧化 性 介质 中 |。 ”国内 应 用 很 少 。 欧 洲 用 作 水 暧 管 
白 心 可 锻 铸 铁 A ent nd 脱 碳 退火 ， 外 层 中 的 碳 被 氧化 成 | 件 、 自行 车 零件 、 农 机 具 、 渔 具 、 
机 ae wa 让 CO、C0; 而 脱离 铸件 汽车 零件 等 。 和 铸件 壁 厚 <15mm 
; 心 部 为 珠 + 铁 系 体 + 退 
火 碳 
3. 焊接 性 良好 
石墨 成 球状 
: 液 经 球 化 处 理 ， 白 口 坯 件 经 
基体 因 热 处 理 而 异 ， 有 铁 素 EE Ee 和 高 速 柴油 机 减 振 器 壳 体 ,玻璃 制 
球墨 可 欠 铸 铁 “| 体 ， 珠 光 体 ， 贝 氏 体 ， 马 氏 体 等 se 品 模具 ， 线 路 器 材 (如 铁 帽 ) ， 汽 
兼 有 球墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 的 特 | 车 零件 等 
二 状 石墨 
2. 可 锻 铸 铁 的 牌号 的 牌号 ， 见 表 3-175。 适 用 于 砂 型 或 导热 性 与 之 相仿 的 




















(1) 牌号 ”GB/T 9440 一 1988《 可 锻 铸 铁 件 》 规 铸 型 所 铸造 的 铸件 ， 其 他 铸 型 铸造 的 铸件 也 可 以 参考 
定 了 黑心 可 银 铸 铁 、 珠 光 体 可 锻 铸 铁 和 白 心 可 银 铸 铁 使用。 
表 3-175 ”黑心 可 锻 铸 铁 、 珠 光 体 可 锻 铸 铁 及 白 心 可 锻 铸 铁 的 牌号 和 力学 性 能 (GB/T 9440 一 1988) 





















































a 抗 拉 强 度 w，| 届 服 强度 eu ,| 伸 长 率 5 (%) 
牌号 试 样 直 径 4 = 0 硬度 
种 类 MPa Lo =3d 
/mm HBW 
A B = 
300 一 6 
KPOD6 | KTrH330.08 330 8 
黑心 可 锻 铸 铁 12 或 15 <150 
350 200 10 
KTH350-10 
KTH370-12 370 二 12 
KTZ450-06 450 270 6 150 ~200 
珠光 体 可 银 KTZ550-04 1 550 340 4 180 ~230 
可 
铸铁 KTZ650-02 650 430 2 210 ~260 
KTZ700-02 700 530 2 240 ~290 
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( 续 ) 
| 牌号 试 样 吉 径 抗 拉 强度 ou | 屈服 强度 co , | 伸 长 率 5 (% ) 硬度 
种 类 MPa Lo =3d 
3 /mm = HBW 
9 340 = 5 
KTB350-04 12 350 = 4 <230 
15 360 一 3 
9 320 170 15 
KTB380-12 12 380 200 12 <200 
白 心 可 15 400 210 8 
银 铸 铁 9 360 200 8 
KTB400-05 12 400 220 5 <220 
15 420 230 4 
9 400 230 10 
KTB450 ~ 07 12 450 260 7 <220 
15 480 280 了 
注 : 1. 黑心 和 珠光 体 可 银 铸 铁 ， 试 样 直径 12mm， 只 适用 于 主要 壁 厚 < 12mm 的 铸件 。 牌 号 KTH300-06 适 于 气 密 性 零件 。B 
系列 为 过 渡 牌 号 。 


. 白 心 可 锻 铸 铁 ， 试 棒 
和 焊接 后 不 热处理 的 零 











径 由 供需 双方 按 铸 件 壁 厚 
件 




















可 银 铸 铁 的 力学 性 能 以 试 样 的 抗 拉 强度 o, 和 伸 长 





率 6 作 为 验收 











依据 。 当 需 方 要 求 








召 服 强度 和 硬度 时 ， 








经 供需 双方 协商 ， 应 符合 


性 能 (如 抗 压 、 弯 曲 、 扭 转 、 冲 击 


中 规定 。 若 需 方 要 求 其 他 





[ 








、 弹 性 模 量 等 )， 



















































































协议 ， 应 














尽量 与 铸件 主要 壁 厚 相 近 。 


牌号 KTB380-12 适 于 要 求 强度 





试 样 和 所 代表 的 铸件 在 相同 条 件 下 单独 浇注 ， 并 
在 相同 条 件 下 热处理 。 
5.2 黑心 可 锻 铸 铁 


铸 态 为 白 口 ， 经 石 





母 
已 












































化 退火 后 ， 断 


ZE 
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口外 圈 呈 灰 





应 在 订货 时 达成 协议 。 色 、 心 部 呈 黑 绒 状 ， 组 织 为 铁 素 体 + 团 絮 状 石墨 。 按 
化 学 成 分 由 供 方 选 是， 不 作为 验收 依据 。 若 需 断口 称 为 黑心 可 银 铸 铁 ， 按 组 织 称 为 铁 素 体 可 锻 铸 
对 化 学 成 分 有 要 求 ， 则 由 供需 双方 规定 在 订货 协议 中 。 铁 。 
(2) 拉 伸 试 样 ” 拉 伸 试 样 的 形状 与 尺寸 见 网 3- 1. 黑心 可 银 铸铁 的 性 能 
29。 试 样 不 切削 加 工 ， 但 允许 用 砂轮 或 玺 刀 修 磨 毛 刺 。 (1) 力学 性 能 ”更 载 性 能 、 动 载 性 能 、 高 低温 
力学 性 能 见 表 3-176 ~ 表 3-178。 
(2) 物理 性 能 ”黑心 可 锻 铸 铁 与 珠光 体 可 锻 铸 
铁 的 物理 性 能 见 表 3-179。 
(3) 使 用 性 能 “可 银 铸 铁 的 使 用 性 能 见 表 3- 
为 5 标 距 最 小 平行 户 部 180。 
7 =3d 段 了 半径 > (4) 工艺 性 能 
9 +0.5 13 40 27 30 6 
2 0 | 6 50 弓 下 8 1) 铸造 性 能 。 可 银 铸 铁 的 铸造 性 能 差 ， 易 产生 
15+0.7| 19 60 45 50 8 浇 不 足 、 缩 松 、 裂 纹 等 缺陷 ， 故 应 采取 种 种 工艺 措 
注 : 端 部 尺寸 可 根据 试验 机 夹具 的 要 求 适当 修正 。 施 ， 见 表 3-181。 
2 2) 焊接 性 。 黑 心 可 锻 铸 铁 焊接 困难 ， 不 宜 焊接 。 
表 3-176 黑心 可 锻 铸 铁 的 静 载 性 能 
抗 拉 强度 | 屈服 强 度 | 抗 弯 强 度 | 抗 压 强度 | 抗 扭 强度 | 抗 剪 强度 | 伸 长 率 | 弹性 模 量 | 泊 松 比 人 硬度 
牌 号 Op 00.2 Opb Ope 6 E 
/MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa | /MPa (%) /GPa (HBW) 
KTH300-06 300 190 481 三 333 265 6 155 <150 
KTH330-08 330 210 520 = 338 284 8 160 | 0.25~ <150 
KTH350-10 350 220 559 1432 343 294 10 166 0. 28 <150 
KTH370-12 370 230 569 = 363 294 12 170 <150 
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表 3-177 黑心 可 锻 铸 铁 的 动 载 性 能 




















牌 号 KTH300-06 KTH330-08 KTH350-10 KTH370-12 
冲击 韧 度 ck/ (J/em?) 11.8 12.7 13.7 15:37 
一 般 o_) =172 ~206MPa, o_1/o,~0.5, oi/o_ikx=1.30~1.67 
一 例 : ol =329MPa, o _| =193MPa, o _1/0, =0.58, o _ix=147MPa, o _1/o ix=1.32 
表 3-178 ”黑心 可 锻 铸 铁 的 高 低温 力学 性 能 
性 能 说 明 





抗 拉 强 度 | ”室温 ~370%C ， 短 时 强度 变化 不 大 ， 持 久 强 度 随 温度 升 高 而 降低 。 室 温 ~0% 以 下 ， 抗 拉 强 度 随 温 度 降低 而 升 
与 屈服 点 | 高 ， 每 下 降 100% 约 提高 70MPa 




















































































































硬度 室温 ~400% ， 变 化 不 大 ; >400% ， 急 剧 下 降 
塑性 零 塑 性 转变 温度 低 于 - 100% ， 一 般 在 -175% ~ -220% 。 室 温 ~250% ， 韧 度 变化 不 大 
冲击 初 度 脆性 转变 温度 决定 于 硅 ， 尤 其 是 磷 ; w (Si) 1.6% +w (P) 0.064% ， 冲 击 辜 度 在 - 28% 又 然 下 降 ;， Si9% + 
”|6Pe <1.9%， 汽车 零件 可 在 -40%C 安全 服役 
退火 后 ，o,345MPa、610% ( 美 ASTM 牌号 M3210) 可 银 铸 铁 的 断裂 韧 度 Kc 如 下 : 
届 服 强度 o/MPa 230 241 251 
断裂 韦 度 
试验 温度 /SC 24 -19 -59 
Kie/ (MPa Vm) 44.3 41.4 43.5 
表 3-179 可 锻 铸 铁 的 物理 性 能 
物理 性 能 黑心 可 锻 铸 铁 珠光 体 可 锻 铸 铁 
密度 p/ (g/cm’) 7.2~7.4 pA sy | 
比热容 CA/ [J/ (kg : K)] 21%C 460 460 
0 ~100%C 510. 8 510.8 
425C 690 690 
热 导 率 A/ [W/ (m: K)] 室温 71.2 ~55.7 51.9 ~46.1 
430%C 57. 8 
线 [ 膨 ] 胀 系数 a/ [10-5/C] 20 ~200%C 10~13 12~16 
电阻 率 p/ (phQ : cm) 21%C 28 ~34 37 ~41 
427%C 室温 值 的 2 倍 室温 值 的 2 倍 
最 大 磁 导 率 wnas/ (pH/m= pT m/A) 2890 540 
饱和 磁 感 强度 人 MT 1.8 <1.8 
磁 清 损失 Py/ [J/ (mY . Hz)] 690 1000 ~1650 
剩余 磁 感 BT 0.54 0.65 ~0. 85 
矫 顽 磁力 Hc/ (A/m) 183 597 ~ 1194 
表 3-180 ”可 锻 铸 铁 的 使 用 性 能 
使 用 性 能 说 明 
耐 麻 件 黑心 可 锻 铸 铁 不 耐 磨 ， 珠 光 体 可 锻 铸 铁 的 耐 磨 性 优 于 一 般 碳 钢 














马 氏 体 或 贝 氏 体 可 锻 铸 铁 硬度 高 ， 更 具有 优良 的 耐 磨 性 











石墨 呈 团 复 状 ， 氧 化 不 易 沿 石墨 深入 。 珠 光 体 可 银 铸 铁 的 耐 热 性 优 于 灰 铸 铁 和 碳 钢 。 铁 素 体 可 银 铸 铁 在 
耐 热 性 ”| 480% 以 下 反复 加 热 冷 却 ， 不 明显 生长 ;ol262MPa 的 铸铁 ， 在 500% 加 热 64 星期 ， 仅 增长 0. 01%o， 优 于 珠光 
体 可 银 铸铁 
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( 续 ) 
使 用 性 能 说 明 
在 大 气 中 ， 耐 他 性 优 于 低 碳 [w(C) 0.2% ] 钢 ， 在 水 或 起 水 中 ， 耐 他 性 优 于 夏 钢 。 加 几 (Cu) 0.25% 二 
耐 蚀 性 “| 0.75% ， 可 提高 在 大 气 和 SO0, 气氛 中 的 耐 蚀 性 
黑心 可 锻 铸 铁 优 于 珠光 体 可 锻 铸 铁 
表 3-181 可 锻 铸 铁 的 铸造 性 能 表 3-182 可 锻 铸 铁 的 石墨 形状 分 类 
铸造 性 能 特性 及 工艺 措施 及 特征 (JB/T 2122 一 1977) 
类 型 特征 与 说 明 
碳 硅 低 ， 液 相 线 高 (1280 ~ 1300% ) ， 北 ee 
国 温度 段 大， 流动 性 必然 差 。 宜 大 江口 ， 较 | 
流动 性 “| 高 浇注 温度 : 一般 > 1360% ; 薄 壁 水 暧 管 团 架 状 类 似 棉 妹 团 ， 外 形 较 不 规则 
件 ， 宜 更 高 。 但 浇注 温度 过 高 ， 则 增 大 收缩 架 状 ”| ， 较 团 梨 状 石墨 松散 
和 开 询 倾向 聚 虫 状 | 石墨 松散 ， 类 似 蠕虫 状 石墨 聚集 而 成 
铸 态 为 白 口 ， 线 收缩 1.8% ~2.0% ;退火 枝 量 状 状 点 状 石墨 聚集 呈 树 枝 
时 石墨 化 膨胀 ，w (C) 2.20% ~2.80% ， 状 分 布 
cs | 铸件 阐 长 1. 40 ~1.8% 。 视 铁 液 合 碳 高 低 ， 注 ， 试 样 不 漫 蚀 ， 放 大 100 倍 ， 对 照 标准 图 片 评定 。 
八 收 策 。 | 狼 件 复杂 程度 、 铸 型 硬度 等 因素 ， 黑 心 可 外 表 3-183 黑心 可 锻 铸 铁 的 石 黑 形状 
铸铁 件 的 铸造 收缩 率 可 选 0 ~ 1.0% ， 通常 级 别 (JB/T 2122 一 1977) 
8%o ~ 10%o 级 别 说 明 
线 收缩 大 ， 尤 其 珠光 体 前 收缩 达 1% ~ 本 石墨 天 部 分 呈 团 球状 ， 允 许 有 三 15 史 的 团 芭 
铸造 应 力 | 1.2% ， 相 当 于 灰 铸铁 的 5 ~6 倍 ， 故 铸件 应 状 石村 存在 ， 但 不 允许 有 枝 蝇 状 石墨 
及 稳 纹 。 | 力 大 、 易 开裂。 当 铁 液 碳 、 硅 量 过 低 ， 磷 、 2 级 ee St et a 
太 量 过 高 打 甚 ， 型 砂 、 世 砂 应 溃散 性 15% 的 球状 石墨 存在 ， 但 不 允许 有 枝 晶 状 石墨 
硫 量 过 高 时 ， 尤 甚 。 型 砂 、 芯 人 砂 应 演 散 性 好 石 加 天 闭 分 早 团 各 次 加 状 、 多 这 有 15% 
体 收缩 大 ，5.4% ~ 6.0%， 北 固 温 度 自 3 级 | 的 聚 虫 状 石墨 及 小 于 试 样 截面 积 1% 的 枝 品 状 
ee i 石墨 存在 
体 收缩 及 缩 | 大 ， 易 生成 树枝 状 奥 氏 体 初 晶 和 板 条 状 莱 氏 
人 
孔 、 缩 松 | 体 ， 补 缩 性 差 。 故 铸件 易 缩 孔 、 缩 松 。 应 设 4 级 ees 0 0 < 向 
冒 口 ， 高 奈 头 ， 加 冷 铁 ， 避 免 铸件 有 热 节 一 
5 级 枝 晶 状 石墨 三 试 样 截面 积 的 1% 
| nae li 注 ， 试 样 不 温 蚀 ， 放 大 100 倍 ， 对 照 标准 图 片 评定 。 
感性 i ren 表 3-184 ”黑心 可 锻 铸 铁 的 石墨 分 布 
Te 级 别 (JB/T 2122 一 1977) 

3) 可 加 工 性 。 黑 心 可 锻 铸 铁 的 可 加 工 性 良好 ; 级 别 1 级 2 级 3 级 
珠光 体 可 能 铸铁 次 之 ， 粒 状 珠光 体 较 好 。 二 者 均 优 于 。 ”| 五 本 分 布 末 五 本 有 布 不 轨 五 民有 
灰 铸铁 ， 分 别 优 于 或 接近 易 切 削 钢 。 的 或 较 均匀 | 匀 ， 但 无 方向 性 | 方向 性 分 布 

可 锻 和 铸铁 的 可 加 工 性 决定 于 其 化 合 碳 含量 : 化 合 注 ， 试 样 不 浸 蚀 ， 放 大 100 倍 ， 对 照 标准 图 片 评定 。 


碳 少 而 形成 铁 素 体 ， 可 加 工 性 最 佳 ， 化合 碳 较 多 而 形 
加 


成 珠光 体 ， 可 





工 性 良好 ; 化 合 碳 > 0.9% ; 可 加 工 


性 较 差 ;化 合 碳 达 到 1. 5% ， 可 加 工 性 非常 恶劣 。 





表皮 层 组 织 不 均匀 ， 极 有 害 于 可 加 工 性 。 








2. 可 银 铸铁 的 金 相 组 织 
(1) 金 相 标 准 JB/T 2122 一 1977《 铁 素 体 可 银 


铸铁 金 相 标准 》 











适用 于 黑心 可 银 铸 铁 。 








1) 石墨 的 j 


形状 分 级 、 形 状 级 别 、 分 布 级 别 、 颗 





粒 级 别 ， 分 别 见 表 3-182 ~ 表 3-185。 





表 3-185 
级 别 (JB/T 2122 一 1977) 





黑心 可 锻 铸 铁 的 石墨 颗粒 


级 别 1 级 2 级 3 级 4 级 15 级 





石墨 颗 数 / 
( 颗 /mm?) 








注 加 


186。 


>110 >70 


~150 


>30 
<30 


~110 ~70 


试 样 不 浸 蚀 ， 放 大 100 信 ， 对 照 标 准 图 片 评定 。 
2) 珠光 体 的 形状 分 类 和 残余 量 分 级 见 表 3- 
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表 3-186 ”黑心 可 锻 铸 铁 的 珠光 体形 状 分 类 和 残余 量 分 级 (JB/T 2122 一 1977) 
珠光 体形 状 分 类 片 状 珠光 体 粒状 珠光 体 
说 明 珠光 体 中 渗 碳 体 呈 片 状 珠光 体 中 渗 碳 体 呈 粒状 
珠光 体 残 余 量 分 级 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 
珠光 体 残 余 量 (% ) <10 >10 ~20 >20 ~30 >30 ~40 >40 
注 : 试 样 用 2% ~5% 硝酸 乙醇 溶液 浸 蚀 ， 形 状 和 残余 量 分 别 放 大 500 倍 和 100 倍 ， 对 照 标准 图 片 评定 。 
3) 渗 碳 体 残 余 量 分 为 两 级 ， 见 表 3-187。 铁 素 体 层 结束 处 止 ) 。g416mm 试 棒 的 表皮 层 厚 度 分 级 





表 3-187 黑心 可 锻 铸 铁 的 渗 碳 体 残 余 量 


分 级 (JB/T 2122 一 1977) 





见 表 3-188。 


表 3-188 黑心 可 锻 铸 铁 的 表皮 层 厚 度 
分 级 (JB/T 2122 一 1977) 

























































































































































































































































































级 别 1 级 2 级 
渗 碳 体 残 余 量 〈 体 本 级 别 1 级 2 级 3 级 4 级 
积分 数 ,% ) - 2 表皮 层 厚 度 >1.0- | >15- 
<1.0 >2.0 
注 : 试 样 经 碱 性 昔 味 酸 钠 热 浊 蚀 ， 放 大 100 倍 ， 对 照 标 4 ea 
准 图 片 评定 。 注 : 试 样 用 2% ~ 5% 硝酸 乙醇 溶液 淄 蚀 ， 放 大 60 倍 ， 
4) 表皮 层 厚度 。 可 锯 铸 铁 表 层 在 退火 过 程 中 形 参考 标准 图 片 测定 评定 。 
成 不 均匀 组 织 ， 称 为 表皮 层 。 其 厚度 从 试 样 外 缘起 至 (2) 金 相 组 织 对 性 能 的 影响 及 控制 途径 见 
珠光 体 层 结 束 处 止 ( 若 不 含 珠光 体 ， 则 至 无 石墨 全 表 3-189。 
表 3-189 黑心 可 锻 铸 铁 金 相 组 织 对 性 能 的 影响 及 控制 
组 织 影响 及 控制 
球状 、 团 球状 ， 力 学 性 能 最 好 ; 团 架 状 ， 次 之 ,但 能 满足 性 能 要 求 ;， 象 状 、 聚 虫 状 、 枝 晶 状 ， 性 能 差 。 宜 
形 圆 整 、 紧 密 
状 (1) Si、P、S、Mn/S 低 ，Al 或 Bi 孕育 不 过 量 ， 第 一 阶段 石墨 化 缓 升温 且 夺 980% ， 可 避免 石墨 变形 、 松 
散 、 分 校 开 叉 
(2) 采用 稀土 、 镁 、 钙 、 硅 包 、 硼 匀 孕 育 ， 或 低温 (300 ~400%C/3 ~5h) 预 处 理 ， 可 细 化 、 圆 整 石墨 
石墨 | 数 | 粒 数 多 对 强度 影响 不 大 ， 但 明显 降低 伸 长 率 。 石 墨 粗大 ， 性 能 降低 
数量 宜 100 ~ 150 粒 /mnm2 ， 直 径 宜 $0.03 ~0. 07mm。 增 加 石墨 核心 ， 细 化 石墨 ， 避 免 粗 化 的 措施 如 下 ; 
天 铸件 壁 薄 <30mm，C 或 Si 高 ， 加 Si-B、B-Bi-Al、B 或 稀土 孕育 ， 金 属 型 铸造 ， 低 温 预 处 理 ， 退 火 缓 升温， 
小 | 温度 <980%C ， 保 温 不 过 长 
分 少量 不 均 布 或 呈 网 状 ， 对 性 能 影响 不 大 ; 呈 定 向 分 布 ， 则 性 能 恶化 
布 宜 均 布 、 无 方向 性 
孕育 不 当 ， 如 Bi>0.01% 、Al>0.015% 、B > 0.002% ， 石 墨 可 能 呈 串 珠 状 分 布 
铁 素 体 越 多 ， 伸 长 率 和 韧 度 越 高 。 宜 大 部 或 全 部 为 铁 素 体 。 珠 光 体 多 ， 伸 长 率 下 降 ， 强 度 提 高 。 片 状 珠光 
体 宜 少 ; 粒状 珠光 体 的 力学 性 能 、 可 加 工 性 较 好 ， 可 稍 放宽 
过 渗 碳 体 <2% ， 不 允许 磷 共 郧 
铁 素 体 晶 粒 粗 大 ， 性 能 降低 ， 一 般 宜 60 ~250 个 /mm?。 控 制 基体 组 织 的 措施 如 下 : 
体 (1) 控制 化 学 成 分 ， 尤 其 控制 Mn、S、P、Cr 等 元 素 ， 净化 炉料 
(2) 加 稀土 孕育 ， 可 细 化 渗 碳 体 并 在 其 界面 上 析出 细小 石墨 点 ， 在 退火 时 有 利于 渗 碳 体 分 解 
(3) 控制 退火 工艺 ， 完 全 分 解 珠光 体 、 渗 碳 体 
(4) 复合 孕育 ， 合 理 退 火 (如 <980%C) 等 ， 可 细 化 唱 粒 
(3) 金 相 组 织 的 控制 范围 ”牌号 黑心 可 锯 铸 铁 光 体 的 塑性 、 蔬 性 较 好 ， 其 残余 量 允许 稍 宽 。 此 外 ， 
石墨 和 珠光 体 残 余 量 的 控制 范围 见 表 3-190。 粒 状 珠 各 牌号 的 残余 渗 碳 体 应 <2% ， 不 允许 出 现 磷 共 晶 。 
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表 3-190 黑心 可 锻 铸 铁 金 相 组 织 的 控制 范围 〈 供 参考 ) 





































































































石墨 珠光 体 残 余 量 (% ) 
证 生 
形状 及 数量 级 别 一 般 级 别 片 状 珠光 体 | 粒状 珠光 体 
级 外 校 唱 石墨 = 试 样 截 面积 1% 5 级 >40 5 级 
聚 虫 状 石墨 >15% ， 枝 晶 状 石墨 >30 ~40 或 
KTH300-06 4 级 4 级 或 3 多 30 50 
< 试 样 截面 积 的 1% >20 ~30 时 “ “ 
石墨 大 部 分 呈 团 你 状 、 系 状 ; 聚 0 0 
KTH330-08 虫 状 石墨 入 15% ; 枝 晶 状 石墨 < 试 3 级 于 六 3 级 或 2 级 <20 <40 
样 截 面积 的 1% > 
石墨 大 部 分 呈 团 球状 、 团 如 状 ; 
KTH350-10 聚 虫 状 石墨 <15% ; 不 允许 枝 晶 状 2 级 >10 ~20 2 级 <15 <30 
石墨 
石墨 大 部 分 呈 团 球状 ， 团 称 状 石 
KTH370-12 1 级 <10 1 级 10 20 
墨 <15% ， 不 允许 枝 唱 状 石 时 四 、 




















3. 黑心 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 
(1) 化 学 成 分 的 作用 与 选择 ” 见 表 3-191。 
表 3-191 黑心 可 锻 铸 铁 化 学 成 分 的 作用 与 选择 










































































成 分 选择 范围 及 影响 
1. 保证 适 坯 断面 全 白 口 ， 无 麻 口 、 灰 点 
关 | 2 控制 金 相 组 织 ， 提 高 力学 性 能 
i 3. 改善 铸造 性 能 ， 以 获得 健全 铸件 
4. 尽量 缩短 石墨 化 退火 周期 
一 般 ,，w (C) +w (Si) =3.8% ~4.2% ， 碳 宜 低 ， 硅 可 适当 放宽 
1. 通常 先 根据 牌号 决定 碳 ， 牌 号 越 高 碳 越 低 ; 然后 确定 硅 。 见 表 3-192 
2. 管 接头 等 可 用 高 碳 (w (C) 2.8% ~3.1% ) 低 硅 (w (Si) 0.85% ~1.3% ) 铸铁 
3. 加 饼 〈0.01% ) 和 硼 (0.001% ) 孕育 ， 可 以 适当 提高 碳 、 硅 量 ， 改 善 铸造 性 能 。 碳 、 硅 量 如 下 : 
是 C+Si (质量 分 数 ,% ) 
碳 人 不 加 铅 加 化 0. 008% 
村 <5 3.9~4.2 4.2~4.5 
5~10 3.8~4.1 4.0~4.3 
10 ~15 3.7~4.0 3.9 ~4.2 
15 ~20 3.6~3.9 3.8 ~4.1 
20 ~40 3.5~3.8 3.7~4.0 
40~60 3.4~3.6 3.6~3.9 
冲天 炉 熔 炼 ， 一 般 w(C) 2.4% ~2.8%; KTH370-12，w (C) 2.4% ~2.6% 。 冲 天 炉 + 反 射 炉 、 反 射 炉 或 感应 
碳 炉 熔炼 ， 大 多 w (C) 2.4% ~2.6%; 或 2.0% ~2.3% ， 可 以 提高 硅 量 加 速 退火 
1. 碳 高 ， 对 石墨 化 第 一 阶段 影响 不 大 ， 可 缩短 第 二 阶段 。 但 石墨 多 而 大 ， 强 度 、 伸 长 率 明显 下 降 
2. 碳 越 低 ， 铸 态 越 易 白 口 。 过 低 ， 铸 造 性 能 恶化 ， 易 浇 不 到 、 缩 松 、 裂 纹 等 
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( 续 ) 
成 分 选择 范围 及 影响 
一 般 w (Si) <1.4% ; 炉 前 加 饼 、 镜 、 太 孕 育 ,w (Si) 1.2% ~1.8%。 国 外 , w (Si) 0.9% ~1.5% 
1. 硅 加 速 第 一 阶段 ， 尤 其 第 二 阶段 石墨 化 
寿 2. 硅 固 溶 于 并 强化 铁 素 体 ， 提 高 强度 和 伸 长 率 。w (Si) >1.4%，, 易 麻 口 ; w (Si) >1.8% ， 可 恶化 石墨 形态 ， 
力学 性 能 下 降 
3. 高 硅 ， 尤 其 高 硅 磷 ， 会 引起 低温 脆性 和 回 火 脆性 
4. 硅 可 以 改善 铸造 性 能 
为 消除 $ 的 反 石 墨 化 作用 ， 锰 一 般 按 下 式 确定 
Mn=1.7S+ (0.15~0.25) 或 Mn=3.3S 
通常 ，Mn/S =2. 5 左右 为 宜 
1. Mn/S 与 石墨 形态 的 关系 如 下 : 
4~5 团 架 状 ， 比 较 粗 松 较 低 
pe 团 妹 状 ， 渐 趋 紧密 提高 
2. Mn/S 低 ，FeS (熔点 1170%C) 多 ， 增 大 铁 液 过 冷 倾向 ， 促 进 白 口 ， 延 缓 固态 石墨 化 ， Mn/S 高 ，MnS (熔点 
1650% ) 多 ， 部 分 以 质点 存在 ， 有 利于 退火 
一 般 w (Mn) 0.3% ~0.6% 
鳃 1. 锰 抵 消 硫 的 作用 ， 且 细 化 退火 碳 
2. 锰 过 量 ， 稳 定 珠光 体 和 渗 碳 体 ， 阻 得 第 二 阶段 石墨 化 ， 常 使 伸 长 率 不 合格 
一 般 w (S) <0.2% ; 更 宜 w (S) <0.15% 。 若 生铁 中 必 (S) >0.2%, w (Si) 应 高 至 1.7% ， 且 控制 Mn/S 
比 ， 以 Mn 抵消 S; 或 在 铁 液 中 加 锈 、 镁 ， 生 成 高 燃点 ZrS、MgS， 以 缩短 退火 时 间 
硫 1.S 促进 白 口 ， 强 烈 阻碍 第 一 、 二 阶段 石墨 化 
2. S 使 石墨 松散 ， 降 低 强度 ; 形成 夹杂 物 、 偏 析 ， 阻 碍 碳 扩 散 ， 降 低 伸 长 率 ， 增 加 脆性 
3. 高 S， 降 低 铁 液 流动 性 ， 增 大 热 裂 倾向 
0.22 
一 般 w (P) <0.2% ， 最 好 w (P) <0.1% 。 若 硅 高 ， 磷 宜 0.18 
2 le 014 白 断 口 区 
. 磷 高 ， 石 墨 分 枝 ， 降 低 塑性 、 韦 性 。w (P) >0.1% 可 形 oi6 
克 te | | | oe 黑 断 口 区 | 
2. 磷 显 著 提 高 脆性 转变 温度 ， 硅 高 时 ， 磷 更 危险 。 低 温 工作 
的 零件 ， 尤 应 低 克 。 如 在 -40 下 工作 ， 应 控制 在 图 示 斜 线 LE 











方 的 黑 断口 
1.35 ~1.5%, 








区 。 某 汽车 厂 规定 Si% +6P% <1.9%; 车 w (Si) 
则 w (P) 0.05% ~0.07% 


1.8 
w(SD(%) 


磷 、 硅 量 的 控制 范围 
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(2) 各 种 元 素 对 固态 石墨 化 的 影响 见 图 3-30。 
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磷 0.6 0.6 
公 Sn B 
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0.2 02 
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0.06 0.1 0.6 “1.0 0.04 “0.08 0.6 
元 素 含量 (质量 分 数 ,9%0) 元 素 含量 (质量 分 数 ,%) 
图 3-30 各 种 元 素 对 第 一 、 二 阶段 石墨 化 的 影响 
0 一 无 添加 元 素 的 试 棒 石 墨 化 完了 时 间 ”1: 一 添加 元 素 的 
试 棒 石墨 化 完了 时 间 
Mn=0.3% S=0.015% 
(3) 牌号 黑心 可 银 铸 铁 的 化 学 成 分 ” 见 表 3-192。 
表 3-192 有 牌号 黑心 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 〈 供 参考 ) 
牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
条 件 
A B C Si Mn P S 
KTH300 一 06 2.7~3.1 0.7~1.1 0.18 
KTH330—08 2.5~2.9 0.8~1.2 <0 2 0. 18 
0.3 ~0.6 ee 
般 KTH350 一 10 2.4~2.8 0.9~1.4 宜 <0.1 0.12 
KTH370 一 12 2.2~2.5 1.0~1.5 0.12 
KTH300—06 2.7~2.9 1.3~1.5 <0.20 
A KTH330—08 2.6~2.8 1.4~1.6 <0.12 <0. 18 
孕育 0.4~0.6 让 < 
本 权 <0. 
处 理 | KTH350 一 10 2.4~2.6 sy i/ 宜 <0.12 
KTH370 一 12 2,305 1.6~1.8 <0.10 
(4) 可 银 铸 铁 化 学 成 分 实例 “ 见 表 3-193。 孕育 剂 已 从 单一 元 素 铝 或 饺 等 向 多 种 元 素 发 展 。 
4. 孕育 处 理 由 一 种 或 几 种 石墨 化 元 素 和 一 种 或 几 种 反 石 墨 化 元 素 
可 锻 铸 铁 孕 育 处 理 的 目的 : 中 促进 铸 态 白 口 组 组 成 的 孕育 剂 ， 称 为 复合 孕育 剂 。 常 用 孕育 剂 及 其 效 














织 ; @ 缩 短 石 墨 化 退火 时 间或 降低 退火 温度 ; @ 脱 。 果 见 表 3-194。 太 的 效力 比 饼 大 2 ~3 倍 ， 但 有 恶臭 ， 
氧 ， 去 硫 ， 净 化 铁 液 ， 以 利于 石墨 化 。 已 很 少 使 用 。 
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表 3-193 ”我 国 部 分 工厂 可 锻 铸 铁 化 学 成 分 (加 孕育 剂 ) 
FE 量 分 尖 侠 文 | 量 分 汰 
生产 单位 | 牌 | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 孕育 剂 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn S P Cr C+Si | Mn/S Bi Al B 其 他 
北京 玛 | KTH350-10 | 25~ |14~ |0.6~ 3.9~ | 2.5~ |0.005 -~ 
”- <0.2 | <0.10 | <0.05 <0.01 
钢 KTH330-8 2.8 1.8 0.7 4.5 3.0 | 0.02 
北京 汽 2.5~ |14~ |0.4~ 0. 006 ~ 
KTH350-10 <0.2 | <0.10 | <0.06 
车 2.9 1.6 0.6 0.015 
天 津 和 外 2.6~ |15~ |0.55~ |0.25~ 41~ | 2.1~ |0.005~ 
_ | KTH330.8 <0.12 | <0.05 <0.01 
一 玛 钢 2.8 1.8 0.7 0.3 4.5 3.0 | 0.015 
上 海 华 2.4~ |1.55~ |0.45 ~ 3.95~ | 2.8~ |0.003 ~ 0.001 ~ 
_ | KTH350-10 <0.2 | <0.05 | <0.05 
丰 钢 铁 2.6 1.75 | 0.6 435 | 3.5 | 0.005 | 0.003 
上 海马 | KTH370-12 |22~ |15~ |0.4~ |0.15~ 3.8~ | 2.5~ |0.006~ 
<0.12 | <0.05 0. 008 
铁 厂 KTH350-10 2.6 2.0 0.6 0.2 4.6 3.2 | 0.01 
沈阳 市 Dd: | hd | OS | Oo 3.5~ | 2.5~ 0.0015 ~ 
_ | KTH330-8 <0.05 
韦 铁 一 2.5 1.5 0.8 0.3 4.0 3.0 | 0.002 
长 春 第 | KTH350-10 |26~ |14~ |0.4~ |0.15~ 0.01 ~ 
es <0.07 | <0.06 0.01 | 0.003 | 硅 铁 0.1 
一 汽车 KTH330-8 2.8 16 | 066 | 0.3 0.015 
南京 可 ee 25~ |16~ |0.5~ | Soe 41~ 0. 006 ~ |0.004 ~ 
a 了 <U. <U. <U. 
锻 铸 铁 2.7 1.8 0.6 4.5 0.025 | 0.008 
昆明 市 | KTH350-10 | 2.5~ |1.4~ |0.3~ 2.4~ |0.008 ~ 
<0.15 | <0.12 | <0.05 <0.015 
阀门 厂 KTH330-8 2.8 1.8 0.5 3.2 | 0.02 
重庆 市 
网 22~ |1.65~ |0.5- 4.15 | 2.4~ 0.0025 -~ 0.0025 ~ 稀土 0.07 ~ 
马 铁 铸 造 | KTH350-10 <0.3 | <0.10 | <0.04 
2.5 1.9 0.7 左右 | 3.2 | 0.0035 0. 0035 0. 08 
重庆 杆 24~ |13~ |0.4~ |0.1~ 3.6~ | 2.5~ |0.005~ 
ee KTH350-10 <0.1 | <0.06 
塔 2.6 1.7 0.6 | 0.15 4.5 3.5 | 0.01 
厦门 铸 24~ |20~ |0.4~ |0.08~ |0.05~ 40~ | 3.2~ 
ee KTH370-12 0. 005 
造 2.6 pA 0.6 | 0.18 | 0.09 4.5 3.5 





注 : 表 中 一 些 工厂 已 不 存在 ,但 其 生产 数据 仍 有 意义 ,可 供 参 考 。 


















































表 3-194 ”可 锻 铸 铁 的 常用 孕育 剂 及 孕育 效果 























孕育 剂 加 入 量 ， 效 果 及 说 明 
加 入 量 0.01% ~0.012% 
镁 1. 馈 在 铁 液 凝 固 时 强烈 阻碍 石墨 化 ， 可 保证 厚 壁 铸件 获得 白 口 组 织 
2. 处 理 后 8 ~ 10min 内 须 浇 完 ， 以 免 挥 发 ， 氧 化 而 失效 
说 适 于 低 碳 (wc <2.5% ) 低 硅 (ws;1.5%) 铁 液 ， 加 入 量 0.01% ~ 0.05% ， 锁 易 偏 析 ， 应 搅拌 。 锁 显著 促 




















进 铸 态 白 口 ， 对 第 一 阶段 石墨 化 影 


响 不 大 。w (Sb) >0.02% ， 第 二 





阶段 石墨 化 非常 困难 
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( 续 ) 
孕育 剂 加 入 量 ， 效果 及 说 明 
名 加 入 量 : 0.01% ~0.015% (C2.4% ~2.7%，Si<1.5% 时 ) 
加 铝 过 量 ， 石 墨 形状 和 分 布 均 恶 化 ， 铸 件 易 “树枝 状 疏 松 ”， 且 中 心 出 现 灰 点 
贫 加 入 量 : Bi0. 005% ~0.010% ，Al0.005% ~ 0.015% 。 原 铁 液 : w (Si) 1.40% ~1.75%, w (Mn/S) =2.5 
和 ~3.5 或 w (Mn) =1.7S+ (0.1~0.2)% 
铝 促进 饮 的 反 石 黑 化 作用 。 与 低温 时 效 配 合 ， 增 加 石墨 核心 
加 入 量 : B0. 0015% ~0. 0025% ，Bi0. 005% ~0.008% 
而 -名 1. 硼 促 进 石墨 化 ， 尤 其 第 二 阶段 石墨 化 ; 增加 石墨 核心 的 作用 超过 铝 ， 故 退火 时 可 快速 升温 ， 不 必 低 温 预 处 
理 。 确 过 量 ， 石 墨 松散 
2. 适用 于 硅 量 较 高 的 铁 液 。 孕 育 效果 优 于 负 - 铝 ， 石 墨 呈 球 团 状 且 紧密 ， 力 学 性 能 好 
加 入 量 : B0. 001% ~0. 0025% ，Bi0. 006% ~ 0. 010% ，Al0. 008% ~0.012% 
硼 - 包 - 负 1. 综合 了 三 元 素 的 优点 。 退 火 时 间 缩 短 为 30h。 当 铁 液 中 w (Si) >1.3%， 退火 时 快速 升温 (取消 低温 处 
理 ) ， 效 果 更 好 。 适 于 厚 大 铸件 
2. 退火 规范 如 下 : 升温 10 ~22h 一 950 ~960%73 ~5h 一 炉 冷 1h 一 750% 降 至 730%78 ~ 12h 一 出 炉 
加 入 量 : 75% 硅 铁 0.4% ~ 0.7% ，Bi0. 006% ~ 0.008% 。 原 铁 液 一 般 为 : w (C) 2.40% ~2.65%,， w (Si) 
1.1% ~1.3%, Mn/S~2.5; w (Sig) 1.5% ~1.8% 
硅 - 饼 1. 石墨 核心 增加 3 ~4 倍 。 石 墨 大 都 呈 团 球状 ， 直 径 明 显 减 小 。 退 火 时 间 缩 短 。w (Sig) 1.5% ~1.8% 时 ， 
石墨 近 球形 ， 性 能 达 KTH370-12 
2. 退火 规范 如 下 : 升温 15 ~ 20h 一 920 ~940C/5 ~ 8h 一 炉 冷 至 780%C/4h 一 降温 至 700%7Z10 ~ 18h 一 出 炉 。 
总 周期 40 ~50h 
言 硅 + 名 加 入 量 : Bi0. 004% ~0. 008% 。 原 铁 液 : w_ (Si) 1.7% ~2.0% ，w (Si) =2.0% ， 力 学 性 能 最 好 ; w (Si) 
高 硅 + 乌 _ 
人 >2.0% ， 低 温 在 度 下 降 ， 铁 液 收 缩 大 ， 应 稍 放大 慎 口 
加 入 量 : Sb0.003% ~0.005% ，Ww (Sig) 1.3% ~1.5% ; Sb0.005% ~0.010%, w (Sim) 1.5% ~1.7% 。 锁 
硅 - 锁 | 加 入 量 视 硅 量 而 定 ; 过 多 ， 则 阻碍 第 一 阶段 石墨 化 
镜 易 偏 析 ， 加 入 时 须 搅拌 。 力 学 性 能 稍 逊 于 采用 奎 - 铀 
加 入 量 : 稀土 硅 铁 合金 (成 分 见 第 1 章 ) 0.2% ~0.4% ，Bi0. 004% ~0.008% 
稀土 硅 1. 稀土 元 素 生 成 氧化 物 、 硫 化 物 ， 增 加 核心 ， 故 可 缩短 退火 时 间 ; 且 净 化 铁 液 ， 细 化 晶 粒 ， 球 化 石墨 ， 改 善 
2. 稀土 硅 铁 合金 增 硅 过 多 ， 可 能 发 生 灰 点 
5. 黑心 可 银 铸 铁 的 石墨 化 退火 段 石墨 化 、 中 间 冷 却 、 第 二 阶段 石墨 化 和 出 炉 冷 却 。 
退火 工艺 周期 漫长 ， 分 为 五 阶段 : 升温 、 第 一 阶 。” 见 图 3-31 和 表 3-195 。 
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产品 名 称 


铸铁 牌号 











图 3-31 


化 学 成 分 (质量 
分 数 ,% ) 





退火 时 间 


黑心 可 锯 铸 铁 的 退火 工艺 
表 3-195 黑心 可 铸铁 石墨 化 退火 实例 


孕育 剂 (质量 
分 数 ,% ) 


退火 炉 





汽车 底盘 零件 


KTH350-10 


C2.5~2.7 
Sil.3~1.6 
Mn0. 35 ~0.5 
PO. 05 ~0. 07 
S<0.15 


B0. 002 
Bi0. 006 
Al0. 008 








25t 升降 式 卓 
炉 








[ea 








KTH350-10 
KTH370-12 


C2.3 ~2.6 
Sil.3 ~2.0 
Mn0.4 ~0.6 
P<0.12 

S0. 15 ~0.20 


Al0. 008 
Bi0. 006 
~0.01 


连续 式 火焰 隧 
道 炉 


920 人 一 950 








阀门 、 手 扶 拖 
拉 机 零件 





KTH350-10 


C2.3 ~2.7 
Sil. 14 ~ 1. 36 
Mn0.3 ~0.4 
P<0.1 
S0. 07 ~0. 09 


Al0. 015 








ol330 ~400MPa 
58% ~20% 
120 ~163HB 


C2.65 ~2. 80 
Sil.5~1.7 
Mn0. 40 ~0.60 
P<0.1 
Sz0.20 
Cr<0.06 


燃 煤 炉 








温度 AMC 











13~14 4~55 
时 间 /h 








KTH300-06 
KTH330-08 





C2.3 ~2.8 
Sil.2~1.8 
Mn0.4 ~0.6 
P<0.05 
S<0. 18 ~0.25 








台 车 式 煤 或 煤 
粉 炉 





920 一 950 





时 间 /h 
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5.3 ”珠光 体 可 给 铸铁 


铸 态 为 
团 称 状 石墨 








1. 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 性 能 





(1) 力学 性 能 


见 表 3-196 ~ 表 3-198 。 


白 口 ， 经 石墨 化 退火 后 ， 组 织 为 珠光 体 + 
的 铸铁 ， 称 为 珠光 体 可 银 铸 铁 。 


(2) 物理 怕 








性 能 、 使 用 性 能 、 工 艺 性 能 “参考 黑 




















心 可 锻 铸 铁 。 





2. 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 金 相 组 织 
珠光 体 可 银 铸 铁 的 金 相 组 织 控制 范围 见 表 3- 





199 。 











表 3-196 ”珠光 体 可 锻 铸 铁 的 静 载 性 能 




















































































































亢 拉 强 度 ， 抗 弯 强 度 抗 压 强度 网 人 i 二 
四 | 了 ww 人 ”” | 抗 所 强度 | 抗 剪 强度 “| 弹性 模 量 E | 切 变 模 量 | ,,,、 
牌号 届 服 点 ， 伸 Opp Ope 泊 松 比 
网 /MPa /MPa /GPa /GPa 
长 率 ， 硬度 /MPa /MPa 
KTZ450.06 598 1353 ~2001 441 314 69.6 
KTZ550-04 | 1 3 706 1353 ~2001 510 253 or gid 69.6 
人 等 于 或 铺 [ox (70% 14~177 sD. 
一 般 一 1342 ~3534 区 62.8 ~71.3 
低 于 wm ~90% ) 
表 3-197 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 疲劳 性 能 
Op i CI -1IK 
种 类 CA CAT 
/MPa /MPa /MPa 
一 般 450 ~700 220 ~260 约 0.5 ~0.35 一 1.2~2 
气 冷 珠光 体 570 263 0. 46 154 1.70 
液 滩 珠光 体 704 301 0. 43 147 2. 05 
牌号 0 Pe 力学 性 能 断裂 韧 度 Kie/ (MPa Vm) 
(美国 ) ee HBW op/ MPa 5 (%) oa./MPa® 24C 三 攀 鸡 = 
M4504 | 空 深 + 回 火 | 163 ~217 448 4 359，377，392 54.9 48.1 (-58% ) 29.7 
M5503 | 液 淳 + 回 火 | 187 ~241 517 3 410，431，542 44.6 51.7 |(-58°C) 29.8 
M7002 | 液 淳 + 回 火 | 229 ~269 621 2 516, 552, 574 54.0 38.9 39.3 
@ ”美国 ANSI/ASTMA602 一 00 硬度 为 验收 依据 。 
@ 每 个 牌号 届 服 强度 e. 的 三 个 测试 值 分 别 对 应 三 个 不 同 温 度 (24% ，-19% ，-57% ) 的 断裂 韧 度 值 。 
表 3-199 上 有 牌号 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 金 相 组 织 
牌号 KTZ450-06 KTZ550-04 KTZ650-02 KTZ700-02 
石墨 形态 团 架 状 团 妹 状 团 妹 状 团 妹 状 
珠光 体 量 (%) >70 >80 >90 >95 








光 体 的 元 素 稍 高 而 已 。 也 可 在 铁 液 9 





PP 加 入 少量 


0.85% ~ 1.10% ， 美 国生 产 较 多 ; 高 硫 可 锻 铸 铁 ， 
w(S) 0.25% ~0.30% ， 以 硫 代 锰 ; 镍 铬 钼 可 银 铸 铁 


得 铜 、 





W(Ni) 1.0% ~1.5%, w(Cr) 0.2% ~0.3% ,mw(Mo)0 


镍 、 钼 、 钒 、 钛 等 如 加 w(Cu) 0.1% ~ 0.5% ， 
w(Ti) 0.01% ~ 0.20% ; 一 般 不 宜 加 Sb、Sn、Cr 等 





~0.6% ; 钒 钛 可 锯 和 铸铁; 铜 镍 可 锻 铸 铁 等 。 
珠光 体 可 锻 铸 铁 的 基本 化 学 成 分 见 表 3-200。 低 















































元 素 。 牌号 ， 碳 、 硅 宜 稍 高 ， 锰 宜 稍 低 ; 高 牌号， 则 与 之 相 
合金 珠光 体 可 锯 铸 铁 有 : 锰 可 银 铸 铁 ,w(Mn) 反 。 
表 3-200 ”珠光 体 可 锻 铸 铁 的 基本 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
国 别 C Si Mn P S 备注 
美国 2.0~2.9 0.9~1.9 0.2~1.3 0.02 ~0.20 0.05 ~0. 20 典型 成 分 
中 国 2.3 ~2.8 1.3 ~2.0 0.4~0.6 <0.1 <0.20 通用 
2.3~2.6 1.3~1.6 0.4~0.7 <0.10 <0.16 常用 
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4. 珠光 体 可 银 铸铁 的 热处理 

珠光 体 可 银 铸 铁 的 退火 与 黑心 可 银 铸 铁 的 第 一 阶 
段 石 墨 化 相同 ， 但 没有 第 二 阶段 石墨 化 ; 或 在 第 一 阶 
段 石 墨 化 后 入 火 + 高 温 回 火 。 见 表 3-201 。 








美国 ASTM A602 一 00《 汽 车 用 可 银 铸 铁 件 》 标 
准 规定 ， 如 要 求 硬 度 HBW 163 ~ 241， 则 进行 空 漆 或 
液 淳 + 回 火 ; 若 要 求 硬 度 HBW 187 ~ 302， 则 进行 液 
滩 + 回 火 。 














表 3-201 珠光 体 可 锻 铸 铁 的 退火 规范 








































































化 学 成 分 孕育 剂 
局 名称 铸铁 牌号 退火 米 民 火 规范 基体 组 织 
产品 名 科 涛 铁 牌 号 (质量 分 数 ,%) | (质量 分 数 ,%) 退火 炉 退火 规 # 体 组 
C2.4~2.6 
手 扶 拖拉 机 轴承 座 ,|KTZ450-06 |Si1.3~1.5 室 式 68 片 状 
插销 等 KTZ550-04 |Mn 0.4 ~0.8 煤 粉 炉 | 中 s 冷 “| 珠光 体 
[一 
P<0.1 S<0.2 时 间 /h 
C2.4~2.8 oO 
台 车 车 轮 ， 拖拉 机 /KTZ450-06 |Si1.0~1.3 室 式 设 24 58 粒状 
履带 板 、 农 机 具 零 件 |KTZ550-04 |Mn0.85~1.2 煤 粉 炉 办 冷 珠光 体 
P<0.1 Sz0.15 26~30 16~20 
时 间 /h 
920~ 
0 Bi 0.01 © ga po 
KTZ650-02 |Si1.3~1.5 ， ~ 油 淳 690 细 粒 状 
汽 硬 [有 J Cia 
汽车 曲轴 KTZ700-02 |Mn 0.4~0.5 ” ey | 索 氏 体 
P<0.07 S<0.15 
“ “ 时 间 /h 
5.4 白 心 可 锻 铸 铁 无 石墨 ， 故 焊接 性 能 良好 。 
铸 态 为 白 口 ， 经 氧化 脱 碳 退火 ， 断 口外 缘 为 脱 碳 2. 白 心 可 锯 铸 铁 的 金 相 组 织 
金 相 特点 是 断口 组 织 的 不 均匀 性 . 


慨 ， 内 部 呈 和 白色 的 铸铁 ， 称 为 白 心 可 银 铸铁 。 
白 心 可 锻 和 铸铁 的 脱 碳 退火 周期 很 长 ， 性 能 欠 佳 ， 
尺 适 于 注 壁 < 15mm 的 小 件 。 中 国生 产 应 用 很 少 ， 欧 












































1) 薄 壁 (<6mm) 铸件 : 外 层 为 铁 素 体 ; 心 部 
有 珠光 体 ， 无 退火 态 石墨。 
2) 壁 厚 15mm 的 铸件 : 外 层 为 铁 素 体 ; 心 部 





















































洲 以 气体 脱 碳 法 生产 水 暧 管件 。 
1. 白 心 可 锯 铸 铁 的 性 能 有 珠光 体 ， 团 絮 状 石墨 ， 甚 至 残留 少量 自由 渗 碳 
(1) 力学 性 能 见 表 3-175。 体 。 
(2) 焊接 性 能 ”铸件 的 外 层 脱 碳 为 铁 素 体 而 3. 白 心 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 ( 表 3-202 ) 
表 3-202 和 白 心 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
类 型 C Si Mn P S Cr 
国外 2.6~3.4 0.4~1.2 <0.6 <0.2 <0.3 <0.15 
常用 成 分 2.8~3.4 0.7~1.1 0.4~0.7 <0.2 <0.2 一 
冲天 炉 熔 炼 2.8 ~3.2 0.6~1.15 <0.60 <0.20 <0.10 <0.04 
感应 炉 熔 炼 2.6~3.4 0.6~1.2 <0.50 <0. 20 <0.10 <0.03 
感应 炉 熔 炼 2.3~3.1 0.7~1.4 <0.60 <0. 15 <0.10 <0.03 
4. 脱 碳 退火 1) 欧洲 白 心 可 锻 和 铸铁 的 脱 碳 退火 工艺 曲线 见 
(1) 脱 碳 方法 ” 脱 碳 退火 有 两 种 方法 : 固体 脱 。 图 3-32。 





碳 法 ,气体 脱 碳 法 ， 见 表 3-203。 我 国 通常 采用 前 
者 。 
(2) 脱 碳 退火 工艺 





2) 高 强度 白 心 可 银 铸 铁 的 退火 脱 碳 工艺 见 图 3- 
33。 
3) 白 心 可 银 铸 铁 的 脱 碳 退 火 实 例 见 表 3-204。 
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表 3-203 ”和 白 心 可 锻 铸 铁 的 脱 碳 方法 1000 一 1050 
900 
脱 碳 方法 氧化 介质 、 炉 气 、 退 火 工 艺 参数 
回 体 氧化 介质 主要 是 铁 矿石 或 氧化 铁皮 。 和 蔡 这 人 
度 : 一 般 3 ~9mm; 厚 壁 铸件 可 为 9 ~12mm。 其 a 
中 再 配 砂子 30% ~ 50% 作为 填料 ， 粒 度 5 ~ en 
固体 ee 15~20 时 间 7/h 
脱 碳 法 | mm 
白 口 铸 坯 置 于 退火 镀 中 ， 外 围 填 氧 化 介质 填 图 3-32 ”欧洲 白 心 可 锻 铸 铁 
料 的 脱 碳 退火 工艺 
退火 温度 一 般 为 950 ~ 1050%C 1000~1050 9g00~gs0 
炉 内 气氛 的 控制 很 重要 。 由 炉 气 发 生 炉 供给 
煤气 ， 并 送 入 一 定量 的 空气 和 蒸汽 。 炉 气 组 成 | 
所 (体积 分 数 ) 一 般 如 下 : C0, 7% ~ 10% ，CO/ 处 
气体 070 十 十 | 王 ] 1 
脱 碳 法 |co, =2.5 ~3.5, 二 0 ~30%， 到 0 10% ~ 15~20 
20% ， 其 余 N， 时 间 mi 
退火 温度 一 般 1000 ~ 1050%C 图 333 高 强度 白 心 可 锻 侍 铁 
的 脱 碳 退火 工艺 
表 3-204 ”和 白 心 可 锻 铸 铁 脱 碳 退 火 工艺 实例 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 填料 脱 碳 退 火 规范 铸铁 的 力学 性 能 
C2.7~3.2 1200 a 
i 大 900 
ee 急 550~600 ob 320MPa 
0 所 钢 厂 的 氧化 皮 | 让 芝 才 | | 67% 
P<0.10 焉 300 室 冷 -| 
HBW 163 
S<0.20 
0 10 20 30 40 50 60 
Cr<0.10 时 间 /h 
C2.8~3.2 
a 960~980 
Si0.4~0.6 赤 铁 矿 60% + 建 Eg 局 ol >350MPa 
Mn 0.4 ~0.6 世 | 24 40~50 
筑 砂 40% 由 P| 空冷 6>3% 
P<0.2 - 
时 间 /h 
S<0.2 
C2.8~3.2 
930 一 950 
Si0.6~0.8 2 
Mp a 赤 铁 矿 50% + 建 攻 | [| 40 | 加 650 ou >450MPa 
as 筑 砂 50% 距 岂 | 人 室 冷 8 >5% 
P <0.15 4 
时 间 /h 
S <0.15 
5.5 球墨 可 锻 铸 铁 球墨 可 锻 铸 铁 化 学 成 分 的 特点 是 碳 、 硅 、 锰 、 


铁 液 经 球 化 处 理 ， 


























退火 ， 石 墨 呈 
铁 














小 球状 的 可 锻 铸 铁 ， 


浇注 成 白 口 坏 件 ， 再 经 石墨 化 
称 为 球墨 可 银 狼 











磷 、 硫 的 含量 范围 较 宽 ， 员 
和 珠光 体 基 
碳 甚至 超 高 碳 成 分 ， 而 基 











1. 球墨 可 银 铸 铁 的 力学 性 能 





球墨 可 银 铸 铁 的 力学 性 能 优良 ， 相 当 于 甚至 超过 


同 基体 的 球墨 铸铁 ， 见 表 3-205 。 
2. 化 学 成 分 








艺 保证 。 


但 是 ，P、S 都 宜 尺 
时 ， 即 使 加 大 量 球 化 剂 ， 


退火 后 石墨 难 成 球状 。 


见 表 3-206 。 
体 的 铸铁 都 可 以 采取 低 碳 、 中 碳 、 高 
体 组 织 主 要 由 热处理 工 


量 低 。 当 铁 液 w(S) >0.15% 
残 $ 也 不 易 降 到 0.03% ， 
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表 3-205 ”球墨 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 

















































































































抗 拉 强度 四 冲击 万 度 a 
爹 相 组 织 @ 热处理 规范 办 wa 无 缺口 
(%) HBW 
/MPa / (J/em) 
= (930+10)% /4 ~5h 
F+SG® 392 ~471 10 ~22 134 ~170 三 
+ (730+10)°C/6~8h 
F+ 少 量 粒状 P+SG® 2 530 17.3 125 154 
730C/4h+ 空 冷 
65%P+ 破碎 下 +SG9 2 740 8.1 216 94 
+ 空冷 +580%C/2h 
90%P+ 少量 牛 眼 F+SGS Ao 870 2.8 256 36 
+ 空冷 +580%C/4h 
a 人 (900 +10) °C/2h HRC 
针 下 +30% ~40% 富 碳 A+SG C0 三 1000 =5 8 >50 
针 下 + 残 A+SG@ 人 三 1200 =2 Se. >30 
+300% 以 下 等 温 淳 火 45 左右 
@ 下 一 铁 素 体 ，P 一 珠光 体 ; A 一 奥 氏 体 ; SG 一 球状 石墨 ; 针 下 一 针 状 铁 素 体 ， 以 前 被 认为 是 贝 氏 体 。 
@) 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C2.8~3.2, Si1.6~2.2, Mn 0.3~0.5, P<0.09, S<0.10, RE =0.025,， Mg = 
0.03。 
图 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C 3.20，Si 1.92, Mn0.554, P0.044, S0.021, REys 0.044, Mg 0.041。 
@ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C 3.0 左右 ，Si 1.8 左右 ，Mn <0.7，P<0.1，S 可 稍 宽 ，Bi <0.5。 稀 土 (5.7) 镁 
(8.2) 钙 (1.4) 硅 (43) 铁 球 化 处 理 。 
表 3-206 ”球墨 可 锻 铸 铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
种 类 C Si Mn P S Mg RE 应 
低 碳 球墨 可 银 铸 铁 | 2.0 ~2.4 一 般 0.1~0.6: 采用 较 少 
中 左 球 黑 可 候 针 鲜 | 2.4-2.8 | 1.2 -2.2 卫 素 体 ，Mn 宜 低 」 <01 | <01 003~ 0%- 
、、 | 宜 <0.08 | 宜 <0.06 | 0.05 | 0.06 
高 碳 球墨 可 银 铸 铁 | 2. 8 ~3.2 珠光 体 ，Mn 宜 高 薄 壁 铸件 
超 高 左 球 墨 可 锻 铸 铁 3.2 ~3.6 | 1.8~2.2 0.3 ~0.6 - <0.08 薄 壁 铸件 
这 汤 济 火 | 3.0 左 右 | 1.8 左 右 | 可 放宽 到 <0.7 | 可 放宽 到 | 可 放宽 加 人 
球墨 可 锻 铸 铁 <0.1 件 ， 抗 磨 件 




















Q@ 球 化 剂 : REMgSiFe: RE7% ，Mg8% ，Si40% ; 加 入 量 1.2% ~1.4%。 








@ 球 化 剂 : REMgSiFe: RE5.7% ，Mg9.2% ，Si43% ，Cal. 4% ; 加 入 量 1.5% 。 孕 育 剂 Bi 加 入 量 可 放宽 。 


3. 球 化 及 孕育 硅 铁 合金 ， 大 量 生产 用 球 化 剂 见 表 3-207， 加 入 量 
(1) 球 化 剂 和 球 化 处 理 ” 球 化 剂 宜 采用 稀土 包 0.7% ~1.0% 。 球 化 处 理工 艺 类 似 于 球墨 铸铁 。 


















































表 3-207 几 种 大 量 生产 球墨 可 锻 铸 铁 用 球 化 剂 (质量 分 数 ) (%) 
编号 RE Mg Si Fe 备 注 
! 人 Ee > po 出 铁 温度 较 高 时 ， 可 选 低 镁 球 化 剂 ， 适 量 多 加 ; 出 铁 
2 8 ~10 7~9 40 ~45 余 量 A es 
Ss 温度 较 低 时 ， 可 选 较 高 镁 球 化 剂 
3 10 ~ 15 六 40 ~ 45 余 量 





(2) 孕育 处 理 ” 铁 液 无 需 加 B、Bi、Al 等 元 素 孕 ”” 理 特点 是 : 首先 ， 像 可 银 铸 铁 那样 ， 必 须 进 行 第 一 阶 




















育 。 但 必须 保证 铸 态 白 口 ， 可 有 少量 点 状 石墨 ,不 允 ， 段 石墨 化 ，900 ~950% ， 从 而 消除 渗 碳 体 ， 但 保温 时 




















许 含 片 状 石墨 的 麻 口 组 织 和 灰 口 组 织 。 间 大 大 缩短 ; 然后 ， 可 根据 铸件 组 织 和 性 能 要 求 ， 进 
4. 热处理 行 第 二 阶段 石 黑 化、 退火 、 正 火 或 等 温 淳 火 等 ， 见 
球墨 可 银 铸 铁 在 铸 态 时 含有 大 量 渗 碳 体 ， 其 热 处 。 表 3-208 ~ 表 3-210。 也 可 以 进行 表面 六 火 。 
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表 3-208 球墨 可 锻 铸 铁 的 退火 工艺 












































方 ” ”法 热处理 规范 及 说 明 金 相 组 织 性 能 特点 
小 件 、 薄 件 本 了 a a 
1. 消除 渗 碳 体 、 珠 光 体 强度 较 低 ， 塑 性 高 ， 蔬 度 高 ， 
900 ~ 950°C/0.2 ~ 2.0h 一 720 ~ WR 
2. 终 组织 : 铁 素 体 + 球状 石墨 耐 热 疲劳 ， 抗 氧化 、 生 长 
750°C/2 ~4h (<5h) 
成 分 (质量 分 数 ,% ) : C3.3 ~3.4， 
Si1.6~1.8，Mn <0.6, P<0.07,， S| 终 组 织 ; ol327 ~ 437MPa, 65% ~ 
<0.09 铁 素 体 + 球状 石墨 ， 无 渗 碳 体 12. 5% 
铁 素 体 | 退火 : 900%C/8h-730%C7XSh 
化 退火 水 轮机 转 轮 〈 壁 厚 差 悬殊 ) 成 分 
(质量 分 数 ,% ): C 3.4 ~3.8,，Si 2.0 
~ 2.5，Mn 0.3 ~ 0.45，P 0.08 ~| 1. 铸 态 ， 莱 氏 体 + 渗 碳 体 + 少量 珠 | cb394 ~549MPa 
0.20, S <0.02 光 体 + 球状 石墨 68.0% ~19.7% 
退火 : 920 ~ 940%C/2 ~ 4h， 炉 冷 | 2. 退火 后 : 铁 素 体 + 球状 石墨 ak31.4 ~58. 8J/cm 
(20 ~ 30°C/h), 740 ~ 760 /4 ~ 6h， 
600% 空冷 
1. 消除 渗 碳 体 
黑 强度 、 塑 性 、 万 度 等 综合 性 能 
二 化 900 ~950/3 ~8h_*600% 一 空冷 2. 终 组 织 ， 珠光 体 + 牛 眼 铁 素 体 + ， 盟 性 、 官 度 等 综合 性 能 
球状 石墨 
表 3-209 球墨 可 锻 铸 铁 的 正 火 工艺 
方 ”法 热处理 规范 及 说 明 金 相 组 织 性 能 特点 
小 型 车 床 齿轮 
原 铁 液 〈 质 量 分 数 ,% ) : C 2.8 ~3.2， WO 强度 高 ， 塑 性 、 韧 度 
高 温 石墨 化 |Si1.6 人 0.3 ，。 P<0.09, S 1 消除 渗 碳 体 袍 好 二 
局 3 la MT YU ;后 
人 2. 终 组 织 : 珠光 体 + 少量 牛 眼 铁 素 体 
+ 正 火 <0.1 ou 三 600MPa 
+ 球状 石墨 
930 +10C/4 ~5$h，850% 空冷 ，580 + 6 三 2% 
10%C/3 ~4h 








1. 消除 渗 碳 体 、 磷 共 唱 
2. 终 组 织 : 珠光 体 + 少量 破碎 铁 素 体 


全 


高 温 石墨 化 + 部 分 (900 ~950)%C/3 ~8h 一 800 ~ 820%C/ 强度 高 ， 塑 性 、 万 度 




















奥 氏 体 化 正 火 |0.5 ~1.5h 一 600 ~620%71 ~1.5h 一 空冷 球状 逢 最 较 好 ， 耐 磨 
表 3-210 球墨 可 锻 铸 铁 的 等 温 淳 火 
方 法 热处理 规范 及 说 明 爹 相 组 织 了 性 能 特点 、 应 用 
1， 消 除 渗 碳 体 高 强度 、 硬 度 ， 高 逆 
一 般 900 ~ 950C/3 ~ 8h 一 快 冷 至 350 
he th A 2. 终 组 织 ， 针 状 铁 素 体 + 残余 奥 氏 体 性 、 官 度 ， 抗 疫 劳 ， 耐 
~ ~3h 一 空冷 或 水 冷 
Po + 球状 石 量 麻 
村 和 短 洞 流 ， 
中 温 等 温 济 类 ee 1 消除 渗 碳 体 0 
+ 于 座 雁 、 草 机 学 
2. 终 组 织 : 针 状 铁 素 体 + 高 碳 奥 氏 体 
例 2 自 口 毛 坏 完全 石 黑 化 退火 ， 获 得 铁 Ph 企及 件 、 而 麻 零 件 等 


30% ~40% + 球状 石墨 











素 体 基体 ， 切 前 加 工 后 ， 青 等 温 涪 火 



































一 般 ; 900 ~950%73 ~8h_* 快 冷 至 280 SA 人 
i es Di 1. 消除 渗 碳 体 定 塑 性 、 韧 度 ， 抗 疲 
高 温 石墨 化 + | ~320%C70.75 ~ 3h 一 空冷 或 水 准 终 组 织 ， 针 状 铁 素 体 + 残余 奥 氏 体 | 站 
低温 等 温 淳 火 2. 终 组 织 ; 系 体 + 残余 奥 氏 劳 ， 耐 磨 
例 : (900 +10)%Z2h + 等 温 梁 火 < | + 少量 马 氏 体 + 球状 石墨 齿轮 、 重 要 受 力 零 件 
300%C 等 


QD 针 状 铁 素 体 ， 以 前 曾 被 认为 是 贝 氏 体 ， 见 本 章 3.3 节 。 


292 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 





6 抗 磨 铸铁 


抗 磨 铸 铁 的 品种 多 ， 有 不 含 合金 元 素 的 普通 白 口 
铸铁 、 低 铬 铸铁 、 中 铬 铸铁 、 高 铬 铸铁 、 铬 钊 铸铁 、 
中 锰 球 墨 铸铁 等 ， 应 根据 铸件 的 工 况 条 件 选用 。 

普通 白 口 铸铁 是 最 早 采用 的 抗 磨 铸铁 ， 目 前 大 部 
分 已 被 性 能 更 好 的 含 铬 、 镍 等 合金 元 素 的 铸铁 所 取 
代 ， 用 量 很 少 ， 除 欧洲 标准 EN 2513: 2000《 抗 磨 铸 
铁 》 中 列 有 一 个 牌号 外 ,各 国标 准 中 都 未 列 入 。 但 
是 ， 由 于 用 各 种 熔炼 设备 都 可 熔炼 ， 生 产 成 本 低 ， 而 
具有 硬度 高 、 抗 松散 磨料 磨耗 的 性 能 好 ， 在 制造 磨 
粉 机 部 件 犁 钴 方面 仍 有 应 用 。 
目前 ， 应 用 最 广 的 是 以 铬 为 主要 合金 元 素 的 抗 磨 
铸铁 ， 有 低 铬 、 中 铬 、 高 铬 等 系列 。 也 有 少数 牌号 中 
配合 有 少量 Ni、Mo、Cu 等 合金 元 素 ， 以 改善 其 性 能 。 

最 近 ， 我 国 制定 了 一 项 铬 锰 钨 系 抗 磨 铸铁 标准 ， 
适用 于 制造 在 磨料 磨损 条 件 下 使 用 的 耐 磨 件 。 

在 高 铬 铸铁 不 断 改 进 并 推广 应 用 以 前 ,美国 国际 
镍 公司 于 20 世纪 早 、 中 期 研发 的 4 种 镍 硬 铸 铁 曾 有 
过 广泛 的 影响 ， 其 中 的 镍 硬 -4 (Ni-Nard4) 是 矿产 品 
加 工行 业 中 常见 的 抗 磨 材料 。 现 在 ， 镍 硬 铸铁 的 应 用 
已 经 很 少 ， 但 很 多 标准 中 也 有 与 之 相近 的 牌号 。 

1982 年 我 国 曾 制定 过 一 项 标准 GB/T 3180 一 1982 
《中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 件 技术 条 件 》。 该 项 标准 已 于 
2005 废止 ， 但 这 种 材料 仍 有 一 定 的 用 途 ， 本 书 中 仍 
将 扼要 地 介绍 这 种 材料 的 特点 。 

6.1 普通 白 口 铸铁 

成 分 特点 是 高 碳 低 硅 ， 共 唱 或 过 共 唱 。 组 织 为 珠 
光 体 + 渗 碳 体 。 硬 度 高 ， 抗 磨 ， 但 脆性 大 。 多 用 于 抗 
松散 磨料 ， 如 旭 锻 ,一 般 不 能 承受 冲击 载 答 。 

硅 含量 一 般 都 小 于 1% ， 和 铸铁 中 的 碳 除 少量 溶 于 
铁 素 体 外 ， 都 以 碳化 物 的 形式 存在 ， 一 般 说 来 ， 铸 铁 
的 硬度 与 其 碳 含 量 呈 直线 关系 ， 即 : 肖 氏 硬度 HS = 
16.7C ( 碳 含量 ) +13 

1. 我 国 常用 的 普通 白 口 铸铁 

常用 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 3-211。 





































































































































































































































































































表 3-211 和 白 口 铸铁 的 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) 
(%) 
序号 C Si Mn P S 
1 | 3.5~3.8 <0.6 |0.15 ~0.20 <0.30 |0.2 ~0.4 
2 | 26~28 | 0.7~0.9 | 0.6~0.8 <0.30 <0.1 
3 |40~4.4 <0.6 =0.6 <0.35 <0. 15 
4 >4.0 <0.4 A les} <0.40 <0.1 
5 |140~45 | 04~12 | 0.6~1.0 <0.40 <0.1 
6 | 22~2.5 <1.0 0.5 ~1.0 <0.1 <0.1 

















白 口 铸铁 件 一 般 以 铸 态 使 用 ， 有 时 也 可 予以 消除 
应 力 的 处 理 ， 在 500%C 以 下 退火 ， 温 度 不 可 太 高 ， 以 
免 渗 碳 体 分 解 。 

机 引 旭 铁 要 求 耐 磨 性 和 韧性 较 好 ， 可 予以 等 温 滩 
火 处 理 (900% 保温 Ih， 溢 入 230 ~ 300% 的 盐 浴 中 ， 
保温 1.5h 后 空冷 ) ， 处 理 后 ， 使 用 寿命 可 较 铸 态 高 
10% ~15% 。 

各 种 白 口 铸铁 的 热处理 、 硬 度 和 用 例 见 表 3-212 。 
表 3-212 和 白 口 铸铁 的 硬度 和 用 例 





















































序号 | ”热处理 “| 硬度 (HRC) 用 例 
1 磨 粉 机 磨 片 ， 导 板 
2 犁 铁 
3 铸 态 >48 
4 55 ~57 旭 铁 
5 50 ~55 
6 等 温 深 火 55 ~59 机 引 犁 铁 
2. 欧洲 标准 EN 12513 一 1973 《 抗 磨 铸铁 》 
EN 12513 中 只 有 一 种 不 加 合金 元 素 的 抗 磨 铸铁 ， 


其 牌号 为 EN 一 GJN 一 HV350， 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
是 : C2.4~3.9%; Si0.4~1.5%; Mn 0.2~1.0%; 
Cr<2. 0% 。 

硬度 要 求 是 维 氏 硬度 三 350。 

6.2 合金 抗 麻 铸铁 的 标准 

1. GB/T 8263 一 1999《 抗 磨 白 口 铸铁 件 》 

此 项 标准 等 效 采 用 了 美国 ASTM A532-93《 抗 磨 
铸铁 》 中 除 工 级 C 型 以 外 的 全 部 牌号 。 又 根据 我 国 
的 实际 情况 ， 增 加 了 KmTB Crz2 和 KmTBCr8 两 个 牌 
号 。 

抗 磨 白 口 铸铁 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 3-213， 铸 
铁 件 的 硬度 见 表 3-214， 铸 铁 件 的 热处理 的 参考 数据 
见 表 3-215， 抗 磨 白 口 铸 铁 的 金 相 组 织 和 使 用 特性 见 
表 3-216。 

2. GB/T 24597 一 2009《 铬 锰 钨 系 抗 磨 铸铁 件 》 

标准 共 规 定 了 6 个 牌号 。 牌 号 和 化 学 成 分 见 表 3- 
217， 铸 铁 件 的 硬度 见 表 3-218。 

铸件 的 淳 硬 深 度 不 作为 产品 的 验收 依据 ， 必 要 
时 ， 由 供需 双方 参照 表 3-219 商定 。 

3. 欧洲 标准 EN 12513 : 2000《 抗 磨 铸铁 》 

标准 共 列 有 3 种 抗 磨 铸铁 ， 即 普通 白 口 铸铁 、 
镍 - 铬 抗 磨 铸铁 和 高 铬 抗 磨 铸 铁 ， 共 8 个 牌号 。 

普通 白 口 铸铁 已 见 本 章 6. 1 节 。 镍 - 铬 抗 磨 铸铁 
共有 3 个 牌号 见 表 3-220。 高 铬 抗 磨 铸铁 共有 4 个 牌 
号 ， 见 表 3-221。 




























































































































































































































































































6 抗 磨 铸铁 293 
表 3-213 ” 抗 磨 白 口 铸 铁 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 8263 一 1999 ) 
本 Es 化 学 成 分 〈 未 示 出 范围 者 为 最 大 允许 值 ) (质量 分 数 ,% ) 

C Si Mn Cr Mo Ni Cu S P 
KmTBNi4C2-DT 2.4~3.0 0.8 2.0 1.5~3.0 1.0 3.3~5.0 一 0. 15 0. 15 
KmTBNi4C2-GT 3.0 ~3.6 0.8 2.0 1.5~3.0 1.0 3.3~5.0 一 0. 15 0. 15 
KmTBCr9Ni5 2.5~3.6 2.0 2.0 7.0~11.0 1.0 4.5~7.0 二 0. 15 0. 15 
KmTBCr2 2.1~3.6 J:2 2.0 1.5~3.0 1.0 1.0 1.2 0.10 0. 15 
KmTBCr8 2.1~3.2 |1.5~2.2| 2.0 7.0~11.0 1.5 1.0 1,2 0. 06 0. 10 
KmTBCr12 2.0~3.3 1.5 2.0 |11.0~14.0| 3.0 2.5 fg 0. 06 0. 10 
KmTBCr15Mo®? 2.0~3.3 1.2 2.0 114.0~18.0| 3.0 2.5 1.2 0. 06 0. 10 
KmTBCr20Mo® 2.0~3.3 2 2.0 |18.0~23.0| 3.0 2.5 1.2 0. 06 0. 10 
KmTBCr26 2.0~3.3 1.2 2.0 |23.0~30.0| 3.0 2.5 2.0 0. 06 0. 10 

QD 牌号 中 “DT” 和 “GT” 分 别 表 示 “ 低 碳 ” 和 “高 碳 ”。 

@ 一 般 情 况 下 ， 该 牌号 应 含 Mo。 

表 3-214 抗 磨 白 口 铸铁 件 的 硬度 (CBZT 8263 一 1999 ) 
牌号 铸 态 或 铸 态 并 去 应 力 处 理 | 硬化 态 或 硬化 态 并 去 应 力 处 理 软化 退火 态 
HRC HBW HRC HBW HRC HBW 

KmTBNi4C2-DT 三 53 三 550 三 56 三 600 一 一 
KmTBNi4C2-GT 三 53 三 550 三 56 三 600 
KmTBCr9Ni5 三 50 三 500 三 56 三 600 = = 
KmTBCr2 三 46 三 450 三 56 三 600 <41 <400 
KmTBCr8 三 46 三 450 三 56 三 600 <41 <400 
KmTBCr12 三 46 三 450 三 56 三 600 <41 <400 
KmTBCr15Mo 三 46 三 450 三 58 三 650 <41 <400 
KmTBCr20Mo 三 46 三 450 三 58 =650 <41 <400 
KmTBCr26 三 46 三 450 三 56 三 600 <41 <400 

注 : HRC 和 HBW 之 间 没 有 精确 的 对 应 关系 ， 两 种 硬度 值 应 独立 使 用 。 

表 3-215 ” 抗 磨 白 口 铸铁 件 的 热处理 ( GB/T 8263 一 1999) 

牌 号 软化 退火 处 理 硬化 处 理 去 应 力 处 理 
KmTBNi4C2-DT 400 ~470% 保温 4 ~6h， 出 炉 空 | 250 ~300% 保 温 4~16h， 出 炉 
KmTBNi4C12-GT 冷 或 妨 冷 空冷 或 炉 冷 
ee 750 ~825% 保温 4 ~ 12h， 出 炉 | 250 ~300% 保温 4~16h， 出 炉 

m I = 
空冷 或 炉 冷 空冷 或 炉 冷 
940 ~960% 保温 1 ~6h， 缓 冷 到 
et 960 ~ 1000% 保温 1 ~6h， 出 炉 | 200 ~300% 保温 2 ~ 6h， 出 炉 
KmTBCr2 750 ~780% ， 保 温 4 ~6h， 缓 冷 至 A ev 
2 洽 空冷 或 A 
600% 以 下 出 炉 空 冷 或 炉 淮 人 ee 
920 ~960% 保温 1 ~8h， 缓 冷 至 | 940 ~980% 保温 2 ~6h， 出 炉 ; 5 
ee 人 | 200-300C 保 温 2 -6h， 出炉 
KmTBCr8 700 ~750% ， 保 温 4 ~8h， 缓 冷 至 | 入 260 ~320% 盐 浴 炉 等 温 2 ~ 6h， 愉 冷 或 护 闪 
罕 冷 或 炉 冶 
600% 以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 出 炉 空冷 人 
920 ~ 960% 保温 1 ~8h， 缓 冷 至 、 
“一 | 920 ~980% 保 温 2 ~6h， 出 炉 空 | 200 ~300% 保温 2 ~ 8h， 出 炉 
KmTBCr12 700 ~750% ,保温 4 ~8h， 缓 冷 至 办 s 冷 或 护 淮 
A 2 7 可 jj 人 
600% 以 下 出 炉 空 冷 或 炉 准 7 
920 ~960% 保温 1 ~8h， 缓 冷 到 ， 
920 ~1000% 保温 2 ~6h， 出 炉 | 200 ~300% 保温 2 ~8h， 出 炉 
KmTBCr15Mo 700 ~750% ,保温 4 ~8h， 缓 冷 至 完 准 空冷 或 炉 冷 
安 冯 空冷 或 炉 冶 
600'C 以 下 出 炉 空冷 或 炉 冷 1 
es Ly 二 出 4 站 
KmTBCz20Mo 960 -1000% 保温 1 -8h， 缓 冷 | 960 -10207 保温 2 ~6h， 出 为 
至 700 -750C ， 保 温 4 ~10h， 组 空冷 200 ~300% 保温 2 ~ 8h， 出 炉 
J ”| 960 ~1060% 保温 2 ~ 6h， 出 炉 | 空冷 或 炉 冷 
KmTBCr20 冷 至 600% 以 下 出 炉 室 冷 或 炉 冷 








空冷 
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表 3-216 ” 抗 磨 白 口 铸铁 的 金 相 组 织 和 使 用 特性 ( GB/T 8263 一 1999 ) 






























































































































































































































































2 金 相 组 织 区 
7 铸 态 或 狼 态 并 去 应 力 处 理 ”| 硬化 态 或 硬化 态 并 去 应 力 处 理 s 
于 中 等 ; 荆 答 的 磨料 磨 
KmTBN4C2-DT | 共 晶 碳化 物 MaC + 马 氏 体 + 贝 | 共 遇 碳化 物 M,C + 马 氏 体 + 贝 | “用 于 中 等 冲击 载 闪 的 磨料 麻 
bs 席 | 日 I 由 
KmTBNiC2-GT 氏 体 + 奥 氏 体 氏 体 + 残余 奥 氏 体 于 较 小 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
共 唱 碳 MC3 + 少量 MsC 
ee 共 品 碳化 物 (MC + 少量 MsC) nd ee 有 很 好 的 淳 透 性 ， 可 用 于 中 等 
0 + 马 氏 体 + 奥 氏 体 ee 上 人 人 | 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
共 唱 碳化 物 MsC + 二 次 碳 
KmTBC12 共 晶 碳化 物 MsC + 珠光 体 Bd ee ee 于 较 小 冲击 载荷 的 磨料 磨损 
+ 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 
共 晶 碳化 物 (MjC3 + 少量 M3C 
本 共 晶 碳化 物 (MiCs + 少量 MG C) 的 有 一 定 的 耐 他 性 ， 可 用 于 中 等 
i + 细 珠 光 体 ME 抽 
和 共 唱 碳化 物 MCs + 奥 氏 体 及 其 | 共 品 碳化 物 MCs + 二 次 碳化 物 | 可 用 于 中 等 冲击 载荷 的 磨料 磨 
转变 产物 + 马 氏 休 + 残余 奥 氏 休 肌 
pe 共 唱 碳化 物 M,C, + 奥 氏 体 及 其 | 共 晶 碳化 物 MCs + 二 次 碳化 物 | 可 用 于 中 等 冲击 载荷 的 磨料 麻 
转变 产物 + 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 损 
不 DL sv 向 本 
i 共 晶 碳化 物 MCs + 奥 氏 体 及 上 共 员 碳化 物 Mb C; + 二 次 碳化 物 | it 用 于 六 。 于 大 的 大 
ee 转变 产物 + 马 氏 体 + 残余 奥 氏 体 ee 
斗 / 和 全 JJ 
有 很 好 的 淳 透 性 。 有 和 良好 的 而 
晶 碳 化 物 MyCs + 二 次 碳 
KmTBCr26 共 晶 碳化 物 MCs + 奥 氏 体 Be eR 于 较 大 冲击 载荷 的 麻 
+ 马 氏 休 + 残余 奥 氏 休 AN 
于 从] 由 














表 3-217 铭 锰 钨 系 抗 磨 铸 铁 的 牌号 及 其 化 学 成 分 (GB/T 24597 一 2009) 








































































































星 号 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 
C Si Cr Mn W 了 S 
BTMCr18 Mn3 W2 a | "Old 16 ~22 dS | 1 <0. 08 <0.06 
BTMCr18Mn3W Wb | 入 16 ~22 之 和 | LOm15 <0. 08 <0.06 
BTMCr18Mn2W pe 16 ~22 站 023 | O310 <0. 08 <0.06 
BTMCrl2Mn3W2 0 | 092k 10~16 YI | LI <0. 08 <0.06 
BTMCr12Mn3W WO | 0 和 -1 10 ~ 16 四 号 和 | 二 六 到 <0. 08 <0.06 
BTMCr12Mn2W TOE | sald 10~16 Ouds | O10 <0. 08 <0.06 
注 : 铭 兢 比 须 宇 5。 
表 3-218 铭 鳃 钨 系 抗 磨 铸铁 件 的 硬度 表 3-219 铬 锰 钨 系 抗 磨 铸铁 件 淳 硬 深度 
(CB/T 24597 一 2009) (CB/T 24597 一 2009) 
人 硬度 HRC ”让 号 | 济 硬 深度 mm 
号 BTMCr18 Mn3 W2 100 
软化 退火 态 硬化 态 BTMCr18Mn3W 80 
BTMCr18 Mn3 W2 <45 三 60 BTMCrI8Mn2W 65 
BTMCr18 Mn3W <45 三 60 BTMCrl2Mn3 双 2 80 
BTMCrl18Mn2W <45 =60 BIMCTOMSW 0 
BTMCr12Mn2W 50 
Re ST 2 注 : 济 硬 深度 是 指 在 风 冷 硬化 条 件 下 铸件 心 部 硬度 分 别 达 
区 S40 58 到 58HRC 以 上 (BTMCr8Mn3W2、BTMCrI8Mn3W、 
BTMCrH2Mn2W <40 >58 BTMCrl8Mn2W) 或 56HRC 以 上 (BTMCr12Mn3W2、 
注 : 铸件 断面 深度 40% 部 位 的 硬度 应 不 低 于 表面 硬度 BTMCr12Mn3W、BTMCr12Mn2W ) 的 铸件 厚度 1/2 处 





值 的 96% 。 至 铸件 表面 的 距离 。 
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表 3-220 ” 镍 - 铬 抗 磨 铸铁 (欧洲 标准 EN12513 : 2000 ) 
材料 代号 维 氏 硬度 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 三 C Si Mn S Ni Cr 
EN-GJN-HV520 EN-JN2029 520 2.5~3.0 <0.8 <0.8 < <0. 10 3.0~5.5 | 1.5~3.0 
EN-CJN-HV550 EN-JN2039 550 3.0~3.6 <0.8 <0.8 < <0. 10 3.0~5.5 | 1.5~3.0 
EN-GJN-HV600 EN-JN2049 600 2.5~3.5 |1.5~2.5 | 0.3~0.8 < <0.08 4.5~6.5 | 8.0~10.0 
表 3-221 高 铬 抗 磨 铸铁 (欧洲 标准 EN12513 : 2000) 
材料 代号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 维 氏 硬度 
牌号 编号 C Mn 过 | Ss Ni< | Mo | Cus 三 
>1.8 ~2.4 
EN-GJN-HV600( XCr11) IEN-JN3019| >2.4~3.2 0.5~1.5 | 0.08 | 0.08 11.0 ~14.0| 2.0 3.0 1.2 600 
>3.2 ~3.6 
>1.8 ~2.4 
EN-GJN-HV600( XCr14) |EN-JN3029| >2.4 ~3.2 0.5~1.5 | 0.08 | 0.08 14.0 ~18.0| 2.0 3.0 1.2 600 
>3.2 ~3.6 
>1.8 ~2.4 
EN-GJN-HV600( XCr18) |EN-JN3039| >2.4 ~3.2 0.5~1.5 | 0.08 | 0.08 18.0~23.0| 2.0 | 3.0 | 1.2 600 
>3.2 ~3.6 
>1.8 ~2.4 
EN-GJN-HV600( XCr23 ) |EN-JN3049| >2.4~3.2 0.5~1.5 | 0.08 | 0.08 23.0 ~28.0| 2.0 3.0 1;2 600 
>3.2 ~3.6 


4. 钊 硬 铸铁 
镍 硬 铸 铁 共 有 4 个 牌号 ， 是 美国 国际 镍 公司 于 



































Hard4) 于 1951 年 获得 美国 专利 ， 一 度 是 大 家 所 熟知 








20 世纪 早 、 中 期 逐步 研发 的 ， 其 








PhP， 镍 硬 4 (Ni- 


的 抗 磨 材料 ， 广 泛 应 
见 表 3-222 ， 力 学 性 能 见 表 3-223 。 
表 3-222 ”国际 镍 公司 的 镍 硬 铸铁 化 学 成 分 

化 学 成 分 〈 质量 分数 ,% ) 














用 。 争 硬 铸 铁 的 牌号 和 化 学 成 分 







































































材 料 一 
Si Mn S 了 Ni Cr Mo 
Ni-Hardl 0.3~0.5 | 0.3~0.7 <0.15 <0.30 3.3~4.8 | 1.5~2.6 0 ~0.4 
Ni-Hard2 0.3~0.5 | 0.3 <0.15 <0.30 3.3~5.0 | 1.4~2.4 0 ~0.4 
Ni-Hard3 0.4~0.7 | 0.4~0.7 <0.05 <0.05 | 4.0~4.75 | 1.4~1.8 
Ni-Hard4 1.8~2.0 | 0.4~0.6 <0.1 <0.06 5.0~6.5 | 8.0~9.0 0~0.4 
QD ”情况 特殊 下 采用 。 
表 3-223 ” 镍 硬 铸铁 的 力学 性 能 
力学 性 能 
种 类 硬度 硬度 抗 弯 强度 挠 度 ch ($30 E 艾 式 冲击 值 
HBW HRC /MPa /mm “| 试 棒 ) /MPa /MPa / (J/em) 
. 砂 型 550 ~650 53 ~61 500 ~620 | 2.0~2.8 | 230~350 |169000 ~183000| 23~41 
ee 金属 型 | 600 ~725 56 ~64 560~850 | 2.0~3.0 | 350~420 |169000 ~183000| 35 ~55 
| 砂 型 525 ~ 625 52 ~59 560 ~680 | 2.5~3.0 | 320~390 |169000 ~183000| 35 ~48 
Ne 金属 型 | 575 ~675 55 ~62 680 ~870 | 2.5~3.0 | 420~530 |169000 ~183000| 48 ~76 
| 砂 型 550 ~700 53 ~63 620 ~750 | 2.0~2.8 | 500~600 196000 35 ~42 
a 金属 型 | 600 ~725 56 ~64 680 ~870 | 2.5~3.8 48 ~76 
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Hi-Hard 1 ~ Hi-Hard 3 是 早 
口 铸 铁 中 加 入 质量 分 数 为 3 ~ 5% 的 Ni 和 质量 分 数 为 





1~3% 的 


























Cr， 促 使 奥 氏 体 向 珠光 体 和 贝 





推迟 ，Cr 又 能 抑制 Ni 的 石墨 化 作用 ， 有 助 于 形成 稳 


期 研发 的 ， 在 普通 


白 





氏 体 的 转变 


定 的 渗 碳 体 ， 铸 态 组 织 中 有 马 氏 体 和 MsC 型 碳化 物 。 


Hi-Hard 4 中 ， 铬 的 质量 分 数 提高 到 9% ， 共 品 碳 化 物 
由 M;C 型 转变 为 M;C; 型 ， 
碳化 物 的 网 状 分 布 ， 性 能 有 进一步 的 改善 。 

近年 来 ， 由 于 高 铬 铸铁 的 发 














而 

















展 很 快 ， 


应 用 已 见 减少 。 
6.3 ”合金 抗 磨 铸铁 的 特性 及 应 用 


1. 低 、 中 铬 抗 磨 铸铁 
































在 一 定 程度 上 破坏 了 


钊 便 铸 铁 的 


体 使 用 ; 也 可 以 高 
氏 体 基 体 。 热 处 到 





温 空 滁 + 低温 














工艺 见 表 3-224。 


回 火 ， 以 获得 部 分 马 


























低 铬 白 口 铸铁 的 抗 磨 性 远 高 于 普通 白 口 铸铁 ， 而 
且 经 济 实 用 。 适 于 冲击 载荷 不 大 
中 铬 白 口 铸铁 铬 的 质量 分 数 通 常 5% ~ 10% 。 其 共 
唱 碳 化 物 为 (Fe，Cr);C; + 少量 (Fe，Cr);C。 化 学 成 
分 根据 基体 组 织 选 择 : 若 以 珠光 体 基体 使 用 ， 成 分 ( 质 
量 分 数 ,% ) 一 般 为 C 2.5~3.6, Si0.5~2.2，Mn0.5~ 
1.0，Cr7~11%; 若 以 马 氏 体 组 织 使 用 ， 则 应 加 Mo 














的 抗 磨 零件 和 磨 球 。 


2% ，Cu<2% ， 以 提高 沪 透 性 。C 宜 高 以 增多 碳化 物 ， 
Si 宜 低 以 改善 滩 透 性 ， 从 而 提高 抗 磨 性 。 提 高 CC 比 ， 


则 (Fe, Cr) 










































































,C; 增多 ， 可 以 改善 初 度 和 抗 磨 性 。 
















































































低 铬 白 口 铸铁 铬 的 质量 分 数 通 常 1% ~5% 。 宜 中 铬 白 口 铸铁 可 以 去 应 力 处 理 、 软 化 处 理 、 硬 化 
低 硅 ， 以 保证 白 口 ;常用 稀土 硅 铁 孕育 处 理 ， 以 净化 处理， 热处理 规范 见 表 3-224。 
铁 液 、 改 善 碳化 物 形态 ， 提 高 综合 性 能 ; 也 可 以 添加 中 铬 和 白 口 铸铁 的 抗 磨 性 和 耐 蚀 性 较 好 ， 适 于 中 等 
少量 Mo、Ni、Cu 等 合金 元 素 ， 提 高 抗 磨 性 。 冲击 载荷 的 磨料 磨损 和 冲 蚀 磨损 的 铸件 。 
低 铬 白 口 铸铁 通常 铸 态 去 应 力 处 理 ， 以 珠光 体 基 低 、 中 铬 抗 磨 铸铁 的 特性 及 其 应 用 见 表 3-224。 
表 3-224 低 、 中 铬 抗 磨 铸铁 的 化 学 成 分 、 热 处 理工 艺 、 组 织 、 性 能 及 应 用 
代号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 热处理 工艺 金 相 组 织 2? 力学 性 能 2 应 用 
Cr2 标准 KmTBCIz2 ， 见 表 3-213 ~ 表 3-215 
HRC 55 ~ 62 
全 -< @ > 
C2.4~3.2, Si<1.0, Mn 10| og00w/4h +4 空 沪 MC+ 一 次 C+M| ax5.8~8.09 麻 球 ， 衬 板 ， 
C2.5 | ~2.5, Cr 2.0 ~3.0，Mo<3.0, ,300% /Dh +4 安 沦 辊 套 符 
Cu<3.0, P<0.1, S$<0.1 BD te | A cis 06900000 ET 
0 
C3.2~3.4, Si<1.0, Mn 1.5 
， ， HRC 52 ~ 58 
~2.0, Cr 3.0 ~4.0, Mo 0.5 ~ 中 小 杂质 泵 易 
. 4 态 Ms3C+S+ 少 量 M 3.0~5.0 
C3.5 06 Cu1.5 ~2.0, P<0.15,58 等 0 A 损 件 
ol 700 ~720 
<0. 10 
C2.4~2.6，Si 0.8 ~1.2，Mn| 980%C + 盐 浴 260 Re 抛 丸 机 叶片 
.4~2. 人 和 n + 证 答 7 
? MC+B+Ar .4.0~6.0 ， 
IO 0 8 ~1.2, Cr2.5~3.0，RE0.20| ~3000C7/3h+ 空 兴 ee 了 定向 套 ， 叶 轮 
ol 450 ~550 
C3.2~3.4, Si0.4~0.9, Mn 
0.8~1.2, Cr1.5~1.7, Cu3.3 MC+S+ 少 量 M 白云 石 搅拌 机 
9 入 -i zd 
es +A 人 
0. 15 
Cr8 标准 KmTBCr8 ， 见 表 3-213 ~ 表 3-215 
C2.6~3.2, Si<0.8, Mn1.5~ HRC 55 ~65 
: . 880 ~ 920% 空 淳 
2.0, Cr 8 ~ 10, Mo 0.3 ~ 0.5， a M+ MC3 + MC ak6.86~9.31 Se 
9 cu2.0~3.0, Al0.2~0.3, P< ee EAE ol 784 ~931 水 泥 麻 球 
0.10，S <0.10 f2.2~2.8 
C2.4~2.8, Si1.0~1.3, Mn 
0.4~0.6, Cr5~8, V0.3~0.4, 、 四 回 火 M+ 共 唱 C 抛 丸 机 叶片 ， 
EEC Ti 0.04 ~ 0.05, RE 1.5, P < 济 火 + 回 火 + 少量 淳 火 M 有 寿命 203 ~274h 
0.04，S <0.04 


SO © 





金 相 组 织 : M 一 马 氏 体 ，B 一 贝 氏 
Cr)1C3, Ms3C— (Fe, Cr)3C。 




















体 ，Ar 一 残余 奥 氏 体 ，P 一 珠光 体 ， 





力学 性 能 : om 一 抗 弯 强 度 /MPa， 广 - 挠 度 /mm，wx 一 冲击 韧 度 / (J/em? ) 。 
冲击 试 样 : 20mm x20mm x110mm， 无 缺口 。 








S 一 索 氏 体 ，C 一 碳化 物 ，M Cs 一 (Fe, 


热处理 : 860 ~880%C/20min + 滩 火 180 ~200%C/40 ~60s (NaN0350% + KNO350% ) + 空冷 +180 ~200C/2h ( 油 )。 
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2. 高 铬 抗 磨 铸铁 

高 铬 抗 磨 铸铁 铬 的 质量 分 数 为 10% ~30% ， 是 
国内 外 使 用 最 广泛 的 高 合金 抗 磨 铸铁 。 

高 铬 抗 磨 铸铁 的 碳化 物 有 三 种 : (Fe，Cr);C， 
(Fe, Cr)jCs 和 (Fe，Cr) Ci。 若 C 高 Cr 低 ， 易 产 
生 (Fe, Cr)3C; 若 C 低 Cr 高 ， 易 产生 (Fe，Cr)， 
Cs; 若 CC >5， 可 获得 大 部 分 (Fe，Cr);C;， 便 度 
高 ， 欠 连续 ， 对 基体 破坏 较 小 ， 从 而 改善 徒 度 ， 而 
CC 比 高 ， 滩 透 性 好 ， 可 以 提高 抗 磨 性 。 故 CxC 比 
很 重要 。 

(1) 我 国 的 高 铬 抗 磨 铸 铁 

标准 高 铬 抗 磨 铸铁 有 四 个 牌号 : KmTBCrl2 ， 
KmTBCr15Mo，KmTBCr20Mo，KmTBC126， 见 表 3-213 
~ 表 3-216。 实 际 应 用 的 高 铬 抗 磨 铸铁 的 品种 很 多 ， 
但 多 由 标准 牌号 衍生 而 来 ， 没 有 根本 差别 。 

需要 另 提 的 是 下 列 二 种 ; 

1) 低 碳 Crl2 抗 磨 铸铁 。 化 学 成 分 (质量 分 
数 ,%): C1.2~1.5, Si<1.0, Mn <1.0, Cr1l~ 
14, Mo<2.0, Ni<2.0, P<0.10, S<0.06, 

空 津 + 回 火 后 ,组 织 为 马 民 体 、 (Fe,，Cr);C;、 
二 次 渗 碳 体 和 残 余 奥 氏 体 。HRC 二 45, ax > 4.5J/ 
cm 。 用 于 水 泥 大 球磨 机 衬 板 等 。 
























































2) 高 碳 超 高 铬 抗 磨 铸铁。 我 国 已 有 企业 成 功 地 
应 用 。 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C 4.0 ~6.0，Si< 
1.2，Cr 30 ~ 40，Mo <4.0。 人 性 能 : 硬度 HRC 63 ~ 
68， 基 体 显 微 硬度 HV 824 ~ 1002; 冲击 韧 度 16 ~ 
22J/cm 。 据 报道 ， 其 抗 磨 性 为 KmTBC126 的 1.4 ~ 
2.0 倍 。 用 于 渣 浆 泵 的 前 护 板 、 护 套 、 叶 轮 。 

(2) 美国 工业 用 高 铬 白 口 铸铁 ” 见 表 3-225。 

3. 其 他 合金 白 口 铸铁 

在 高 铬 抗 磨 铸铁 中 加 钒 ， 生 成 的 钒 碳化 物 呈 粒状 
且 硬 度 远 高 于 (Fe，CcCr)7C; ， 可 显著 提高 铸铁 的 万 度 
和 抗 磨 性 。 低 钒 高 铬 铸铁 是 高 铬 铸铁 + V<5% ， 适 
态 使 用 ， 无 需 热处理 ， 组 织 为 马 氏 体 基 体 + (Fe， 
cr)yC; + 钒 碳化 物 。 高 钒 抗 磨 铸铁 是 低 铬 铸铁 + 
V10% 以 上 ， 经 热处理 ， 组 织 为 马 氏 体 + 大 量 钒 碳化 
物 ， 实 例 见 表 3-226， 冲 击 韧 度 是 高 铬 抗 磨 铸铁 的 2 
倍 ， 抗 磨 性 是 其 3 倍 多 。 

根据 我 国资 源 ， 近 年 发 展 了 锰 系 和 硼 系 铸铁 。 

锰 系 分 两 类 : 中 镭 (w( Mn)5% ~ 6% ) 和 高 鳃 
(w(Mn)7% ~ 11% ) 。 

硼 系 也 分 两 类 : 高 碳 低 硼 和 低 碳 高 硼 。 

各 种 其 他 合金 白 口 铸铁 的 成 分 、 热 处 理 、 组 织 、 
性 能 及 应 用 见 表 3-226。 











































































































表 3-22S ”工业 用 抗 磨 高 铬 和 白 口 铸铁 (美国 Climax 钼 公司 ) 
牌 号 一 和 152-1 20211 
HC (高 碳 ) MC (中 碳 ) LC ( 低 碳 ) 
C 3.20 ~3.60 | 2.80~3.20 | 2.40~2.80 2. 80 ~3.50 2. 60 ~2. 90 
Si 0.30 ~0.80 | 0.30~0.80 | 0.30~0.80 0. 40 ~0. 80 0. 40 ~0. 90 
Mn 0.70 ~1.00 | 0.50~0.80 | 0.50~0.80 0. 60 ~0. 90 0. 60 ~0. 90 
化 学 成 分 Cr 14. 00 ~ 16. 00 | 14. 00 ~ 16. 00 | 14. 00 ~ 16. 00 14. 00 ~ 16. 00 18. 00 ~21. 00 
(质量 分 数 ,% ) Mo 2.50 ~3.00 | 2.50~3.00 | 2.40~2.80 1.90 ~2.20 1.40 ~2.00 
Cu 一 一 一 0. 50 ~1.20 0.50 ~1.20 
P <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0.06 <0.06 
S <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
空冷 时 无 珠光 体 的 最 大 断面 尺寸 /mm 70 90 120 200® >200 
a 铸 态 51 ~56 50 ~54 44 ~48 50 ~54 50 ~54 
硬度 
和 滩 火 62 ~67 60 ~65 58 ~63 60 ~67 60 ~67 
软化 退火 40 ~44 37 ~42 35 ~40 40 ~44 38 ~43 
920 ~ 960%C7/ > 950 ~ 1000%C/ > 
淳 火 + 回 火 920 ~960% 《0.5 ~1h， 空 染 ，200 ~260%C 4h， 空 深 ，200 ~ |6hp， 空 湾 ，200 ~ 
二 二 衣 史 旺 260%C 260%C 
奥 氏 体 化 一 炉 冷 至 820C 一 以 <50C/h 冷 
软化 退火 | 至 600% 一 缓 冷 至 室温 
在 700 ~750% 保温 较 长 时 间 ， 也 可 显著 软化 




















@ 该 牌号 还 有 超 高 碳 型 , w(C) 3. 60% ~4. 30% ， 其 余 成 分 与 高 碳 型 相同 。 


@ 若 含 碳 量 为 下 限 ， 大 断面 中 可 能 出 现 由 氏 体 。 










































































298 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
表 3-226 各 种 其 他 合金 白 口 铸铁 的 成 分 、 热 处 理 、 组 织 、 性 能 及 应 用 
化 学 成 分 - 
种 类 及 名 称 热处理 金 相 组 织 2 力学 性 能 % 应 用 
放 (质量 分 数 ,% ) 
50 ~55HRC, ax4.0 
C2.4 ~3.6, Si<| , (Fe Cr)sC 
铸 态 ~5.0, ow500 ~530,| 
1.0，Mnl.0 ~ 2.0， +S+ 少 量 M 平 盘 磨 煤 机 
If1.5~1.8 
Cr2.0~3.0，Mo0.5 -~ # ， 水 泥 到 
ee 55 ~62HRC, ax5.0~ 泥 球 
1.0，Cu0.8 ~1.2,， S| 980C/4h， 空 冷 ,| (Fe、Cr)aC+ 磨 机 衬 板 
7.0，ow 610 ~ 640, f 
<0.10, P<0. 15 300%C/2h， 空 冷 M+Ar 
2.1~2.3 
C3.2 ~ 3.4, Si 
1.0, Mn1l.5 ~ 2.0 
铬 钼 铜 白 口 铸铁 Ee i i l 侍 态 (Fe、GCr);C| 52 ~58HRC，ax3.0| 中 小 型 杂质 
TI. 过 OU. 2 村 TAX 
” 少量 M ~$.0，om700 ~720 | 泵 易 磨 损 零件 
0.6, Cul.5 ~2.0, 8 Po on 的 
<0.10, P<0.15 
C3.2 ~ 3.4, Si0.4 ee 
白云 石 搅拌 
~0.9，Mn0.8 ~ 1.2, 9 
( Fe Cr)sC 机 易 磨 损 件 ， 
Crl.5 ~ 1.7，Mo <| 铸 态 55 ~ 60HRC AN 
+S+ 少 量 M 寿命 比 高 锰 钢 
0.4, Cu3.3 ~3.8, S 高 二 僧 
<0.15，P<0. 18 
C2.2 ~ 2.5，Sil.0| 800%C/45min, (920 
抛 丸 机 叶片 
ee ~1.3，Mn0.3 ~0.6,|+ 10 )%/4$min， 油 | 回 火 M+ 连 网 
钼 铜 白 口 铸铁 65 ~70HRC >60h， 叶 轮 、 
Mo0.7 ~ 1.0，Cu0.8| 济 ，260 ~ 280%C/3 ~ | 状 合金 C 
叶轮 团 > 150h 
~1.1 5h 空冷 
C3.0~3.6, Si1.2 
~1.6, Mn1.1~1.2 
汪汪 a ol490 ~ 549，38 ~ | 杂质 泵 叶轮 
低 钒 白 口 铸铁 |P<0.1，S <0.1，Mo 铸 态 细 P+ 合 金 C 0 
40HRC 辟 
0.7~12，V 0.1-~ 
0.15，Bi 0.05 ~0.08 
甸 A+M+B+VC| 61~62HRC 
+ Mi Cs wx B83 ~Y0 
C3.2~3.3, Si1.2 
Rs ~ 1.52, Mn 0.72 ~ 64HRC 
钒 | 高 钒 高 铬 白 口 破碎 机 锤 
铸铁 0.96, Cr 8 ~12, V 8| ( 惰 气 保护 ) M+B+Ar+ 粒 |ak12~12.5 2 
系 ~10，Mo 0.66 ~0.7,| ”1000%C/30min + 空 | 状 VC10% ~20%| 看 度 与 抗 磨 性 分 别 i dot 
Ni0.8~1.16 淳 +5607/3h 回 火 | +M7 Ca 是 Cnl8 铸铁 的 2 们 与 | 售 
约 6 倍 
C 2.4 ~3.74，Si 水 泥 超 细 破 
0.65，Mn 0.72, P< 浴 机 锤 头 等 。 
" M + 粒状 高 钒 | 60 ~68HRC 和 
高 钒 白 口 铸铁 |0.06，S < 0.06，V| 硬化 处 理 ， 抗 磨 性 是 高 铬 
碳化 物 ak 10 ~20 
9.85 ~10.4, Cr0.1~ 铸铁 的 2.5 ~ 
人流 5 售 
三 C2.5~3.5, Si0.6 
i 
a ~1.5, Mn 5.0 ~6.5, ( Fe, Mn,| 57~62HRC 泵 体 、 麻 
中 锰 白 口 铸铁 铸 态 0 
CroO~1.0, Mo0- Cr)3C+M+Ar ak 4.0~10®% 球 、 衬 板 





0.6, Cu0~1.0 
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( 续 ) 
a 化 学 成 分 1 a ea 
类 及 名 称 和 热 会 相 组 织 0 和 村 Ab@ 
种 类 及 名 各 (质量 分 数 ,% ) 热处理 相 组 织 力学 性 能 应 用 
C2.8~3.6, Si2.8 
~3.5, Mn 4.5 ~5.5, 45 ~55HRC 薄 壁 易 磨损 
中 锰 钒 詹 白 口 |Cr 0.3 ~0.5，Cu 0.3| 待 态 ( Fe, Mn,| axk6.5~8.0 零件 ， 如 搅拌 
涛 铁 ~0.5, V 0.25 ~0.4,l I Cr)aC+M+Ar 015650 ~ 830 机 内、 外 刊 
Ti 0.08 ~0.2, S= f2.5~3.0 板 ， 衬 板 
0.10, P<0.10 
C3.0~3.5, Si1.2 
~ 1.8, Mn 2.89 ~ 砂 净 在 
中 锰 稀 土 白 口 3.99，Cu 0.95 ~ 2.0, 铸 态 ( Fe, Mn， i 
包 | 铸铁 Cr1.0~2.0，Mo0.72| 空 淳 + 回 火 Cr)a3C+M+Ar 妹 庭 机 衬 板 筷 
~1.0， 稀土 合金 加 入 A 
系 0.2~1.2 
36~37HRC 
铸 态 (Fe, Mn)3C) ax6.8~7.9" 
+A ou 650 ~720 
C1.7~2.0, Si f3.2~3.6 
高 锰 白 口 铸 铁 |0.8, Mn7.0~8.5,S 磨 辊 、 齿 板 
<0.1, P<0.1 33 ~ 35HRC 
汪 (Fe, Mn)3C| ar 17~18® 
23 ) 公 
980% ， 空 冷 or 800 ~ 850 
f4.2~4.6 
A itl C2.7~3.0, Sil1.2 4 
了 ~1.6，Mn 1.0 ~1.2,| 铸 态 P+S+C 45 ~ 50HRC ne 
锰 Mo 0.7~1.2, P<0.1 SS 
钥 C3.5~3.8, Si1.3 
类 | 中 镭 钥 白 口 铸 | ~1.5，Mn 4.5 ~5.0， 本 不 加 工 的 杂 
- cu06-o08 Mo13 铸 态 M+S+C+Ar | 55~62HRC 质 寡 零 件 
~2.0, P<0.1 
C2.7~3.0, Si1.2 
2 £|~1.5, Mn1.3~1.6 38 ~45HRC i 
低 角 伟 自 口 锋 训 76.18， P01'| 生态 (Fe, WaC+| 03.023.5 下 的 杂质 
S<0.15, V 0 ~ 0.3, 5 ol 520 ~ 600 不 
锰 Ti0~0.3 
钨 
类 C3.0~3.3, Si0.8 ge 
中 锰 钨 白 口 铸 | 2 OO-60 | (Fe，Mn,| 30-60 不 加 工 的 杂 
W2.5 ~3.5，P<0.1,| 铸 态 W) CHMT Ar GE 0: 质 泵 零件 
S<0.15, V 0 ~ 0.3, Ss ou 420 ~ 570 
Ti0~0.3 
| Fe (C，B )| 52~58HRC 
C2.9~3.2, Si0.9 总 
~1.6，Mn 0.5 ~1.0,| 铸 态 + 少量 Fes 〈C， a 
i ,P<0.1, S<0.05, B B)e+P+M+Ar | co440-~ 电厂 灰 渣 泵 
I 0.14 ~ 0.25, Mo 0.5 ee 过 流 件 ， 杂 质 
~0.7, Cu 0.8 ~1.2, 3 泵 叶轮 
Ti<0.18, RE 0.02 ~ 940C/1lh + 油 染 +|+ 少 量 Fe (C, 62~65HRC 
0.08 250%C/2h 回 火 B)。+ 二 次 C+MI ok44~8.1 
硼 + Ar 
系 Fes (C，B )| 49 ~54HRC 
~1.6，Mn 0.5 ~1.0， 
|P<0.1,，S<0.05，B B)e +P+M+Ar | ow 450~540 ee 
低 碳 高 硼 白 口 ' . 灰 渣 泵 过 流 
多 0 Fe C0, B) 人 
二 0 18 RE 0 02 -| 980C7ih+ 油 济 +|+ 少 量 Fea (C,| 63~65HRC 
- 250C/2h 回 火 B)。+ 二 次 C+MI ax3.3~4.1 
+Ar 
(D ， 金 相 组 织 : M 一 马 氏 体 ，B 一 贝 氏 体 ，Ar 一 残余 奥 氏 体 ，S$ 一 索 氏 体 ，P 一 珠光 体 ，A 一 奥 氏 体 ，C 一 碳化 物 ，M7 C3 - 
(Fe， Cr)7C5s 
@) 力学 性 能 ，HRC 一 硬度 ，ax 一 冲击 韧 度 (J/em? ) ，ow 一 抗 弯 强 度 (MPa) , /一 挠 度 (mm) 
@ 冲击 试 样 10mm x 10mm x55mm， 无 缺口 。 
由 $15mm 试 样 ， 艾 氏 冲 击 韧 度 。 
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4. 铸造 磨 球 GB/T 17445 一 1998 《铸造 磨 球 》 标 准 ， 规 定 了 高 铬 
20 世纪 60 年 代 以 来 ， 我 国 铸 造 磨 球 有 很 大 发 。 铸铁、 中 铭 铸铁 、 低 铭 铸 铁 和 等 温 泽 火球 墨 铸铁 磨 球 
展 ， 为 适应 建材 行业 、 冶 金 行业 和 电力 系统 的 需要 ， (一 般 称 为 贝 氏 体 球墨 铸铁 磨 球 ) 共 4 类 6 个 品 
根据 国内 情况 ， 并 参照 有 关 国外 标准 ， 我 国 制定 了  ” 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 要 求 见 表 3-227。 
表 3-227 铸造 磨 球 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 要 求 (GB/T 17445 一 1998 ) 





























































































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 表面 硬度 HRC | 落 球 冲击 
磨 球 名 称 牌号 本 淳 火 态 | 非 淳 火 | 疲劳 寿命 
C Mn Cr Mo Cu Ni P 号 (A) 太 (B) (次 数 ) 
2.0 -~ 0.5~ |22 -~ 
高 铬 铸铁 磨 球 ZQC126 ye <1.0 和 | <1.0|<2.0| <1.5<0.10<0.06| =56 =45 | 三 8000 
二 2.0~ 0.5~ |18 -~ 
高 铬 铸铁 磨 球 ZQC120 站 <1.0 ee <2.5| <1.2| <1.5|<0.10<0.06| =56 =45 | =8000 
Ny 2.0~ 0.5~ |13 -~ 
高 铬 铸铁 磨 球 ZQCrl5 5 <1.0 1 | 说 <3.0|<1.0|<1.5|<0.10<0.06| =56 =49 | =8000 
2.1~|0.5~|0.5~|7-~ 
中 铬 铸铁 磨 球 ZQCr8 <1.0|<0.8|<1.5|<0.10<0.06| 一 =48 | =8000 
3.2122|11.5|10 
pi 0.5~ |1.5~ 
低 铬 铸铁 磨 球 ZQC2 <1.2 <1.0|<0.8| 一 |<0.10<0.10 一 =45 | =8000 
3.6 1.5 | 3.0 
3.2~ |2.0~|2.0~ 
贝 开 体 球墨 铸铁 磨 球 | ZQSi3 <0.10<0.03| =50 一 三 8000 
3.8 | 3.5 | 3.0 
6.4 冷 硬 铸铁 常用 冷 便 铸 铁 件 的 化 学 成 分 、 性 能 和 用 途 见 表 3- 
冷 便 铸 铁 是 采用 激 冷 铸造 工艺 制造 的 ， 外 层 为 硬 228 。 
而 耐 磨 的 白 口 组 织 ， 中 间 为 麻 口 组 织 ， 心 部 为 具有 一 2. 冶金 轧辊 用 铸铁 
定 强度 徒 度 的 灰 口 组 织 的 铸铁 。 冶金 轧辊 分 类 、 名 称 和 所 用 铸铁 的 化 学 成 分 见 
1. 常用 的 冷 硬 铸铁 件 表 3-229 ， 治 金 轧 辊 的 白 口 深度 和 硬度 见 表 3-230。 
表 3-228 常用 冷 硬 铸铁 件 的 化 学 成 分 、 性 能 及 用 途 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 白 口 层 | 灰 口 部 分 性 能 
铸铁 种 类 四 gi 和 a 比 他 人 硬度 Op Opp 途 举 例 
HRC | /MPa | /MPa 
3.0~ | 0.5~ 
>0.50 | <0.35 | <0.14 冷 铸 车 轮 
3.6 0.75 
3.5~ | 2.0~ | 0.7~ HB450 ~ 
三 <0. 12 冷 铸 犁 镜 
3.6 2 1.0 500 
Sa | LB | OT 200 ~ | 400~ 柴油 机 气门 顶 杆 ， 
<0.2 | <0.12 =50 0 
3.7 2.0 1.0 250 470 | 白 口 屋 5 ~8mm 
普通 冷 丰 3.8~ |0.7~ |0.9- 200 ~ | 400 -~ 
<0.2 | <0.12 =50 拖拉 机 托 带 轮 
铸铁 4.0 1.0 1.1 250 470 
3.5~ |1.75~ | 0.5~ Bi0.003~ | 48~ 、 
<0.15 | <0.15 >150 | >330 | 拖拉 机 托 链 轮 
3.7 2.10 0.9 0. 0077 50 














小 型 机 器 铸件 
3.2 py 0.8 0.25 | 0.12 
3.4~ |0.55~ | 0.5~ | 0.2~ |0.08~ 货 大 在 加 
3.7 0.7 0.6 0.3 0. 12 
3.4~ | 0.8~ |0.45~ Ni0.45~0.5 Ee 
镍 铬 冷 硬 铸铁 0.4 0.1 碎 石 颇 板 
3.5 0. 85 0.5 Cr 0.45~0.5 
镍 铭 外 Ni0.4~0.5 发 动机 气门 项 杆 ， 
镍 铬 钥 3.2~ | 1.9~ |0.65~ 200 ~ | 400 ~ | 白 口 深度 三 4 ~ 
0 <0.12 | <0.10 |cro9-11| 0 日 口 深度 a 
冷 硬 铸铁 3.4 2.1 0. 85 250 470 “而 <8mm， 细 变态 莱 





Mo 0.4 ~0.55 氏 体 =95% 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 白 口 层 | 灰 口 部 分 性 能 
铸铁 种 类 6 Gi i 本 EL 他 硬度 op Opp 途 举例 
HRC | /MPa | /MPa 
Cr0.5~0.8 
铬 钥 稀土 ”| 3.5~ | 1.7~ | 0.6~ | 柴油 机 气门 项 杆 ， 
冷 硬 铸 铁 3.8 2.0 0.9 ”了 凯 土 硅 铁 合金 白 口 层 3 ~5mm 
0.5 ~0.7 
铬 钥 铜 “| 3.4~ | 1.6~ | 0.5~ ee 
冷 便 适 铁 5 5 <0.08 | <0.1 |Mo0.2~0.5|47~52 | =200 | =400 内 燃 机 凸轮 轴 
Cu0.9~1.1 
纺织 机 中 的 桃子 投 
硼 冷 硬 铸铁 | 3.75 1.7 0.6 0.13 | <0.07 B 0.02~0.04 50~51 | 150 330 “| 梭 自 、 打 梭 转 子 等 干 
摩擦 传动 件 
a 混 砂 机 辊 轮 $760 x 
| 230mm， 内 径 670， 
3.5 2.8 1.6 ja 00 500 900 了 
乒 度 f=7mm 
Q@ 铸 态 HBW =530 ~560; 600% 回 火 后 ，HBW =500 ~550。 
表 3-229 ”冶金 轧辊 分 类 、 名 称 和 所 用 铸铁 的 化 学 成 分 
轧辊 于 辊 名 称 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
分 类 C Si Mn P S Ni Cr Mo Ww Cu Mg 
普通 冷 硬 铸铁 |2.90 ~ |0.25 ~ |0.20~ 
轧辊 3.80 | 0.80 | 0.70 | 
钼 合金 冷 硬 铸 | 2.90~ |0.25 ~ |0.20 -~ | |020-| 加 加 
铁 轧辊 3.80 | 0.80 | 0.70 0. 60 
氏 铬 钼 冷 硬 铸 | 2.90~ |0.25 ~ |0.20 -~ 0.20 ~ |0.20 -~ 
非 | 铁 轧 辊 380 | 08 | 070 1s05 2 oloo | 一 a 加 
铬 钼 铜 冷 硬 铸 | 2.90 ~ |0.25~ |0.20~ 二 0.30 ~ |0.30 -~ 0. 80 ~ 
狼 铁 轧辊 3.80 | 0.80 | 070 | 0.80 | 0.80 1.60 
铁 氏 镍 铬 冷 硬 铸 |2.90 ~ |0.25 ~ |0.20 -~ ee ee 0.50~ |0.20-~ 
铁 轧辊 3.80 | 0.80 | 0.70 1.00 | 0.60 
准 氏 镍 铬 钼 冷 硬 | 2.90 ~ |0.25 ~ |0.20-~ | 入 0.50~ |0.20~ 10.20~| 加 加 
铸铁 轧辊 3.80 | 0.80 | 0.70 1.00 | 0.60 | 0.60 
硬 中 镍 铬 冷 硬 铸 |2.90 ~ |0.25 ~ |0.20 -~ | 1.00 ~ |0.40 -~ 
铁 轧辊 3.80 | 0.80 | 0.70 1.60 | 0.70 
普通 冷 硬 球墨 |2.90 ~ |0.40 ~ |0.40 -~ | Be 
复合 铸铁 轧辊 3.70 | 1.00 | 1.00 
所 钼 合金 冷 硬 球 |2.90 ~ |0.40~ |0.40~ | 0020-| 加 
墨 复 合 铸铁 轧辊 | 3.70 | 1.00 | 1.00 0. 60 
铬 钼 冷 硬 球墨 12.90 ~ |0.40~ |0.40 -~ 0.20 ~ |0.20 -~ 
球 | 复合 铸铁 轧辊 | 3.70 | 1.00 | 1.00 PDB ow oo0| = 
侍 铬 钼 铜 冷 硬 球 2.90 ~ |0.40~ |0.40 -~ We 0.30~ 10.30~| |0.81~ a 
铁 | 墨 复合 铸铁 轧辊 | 3.70 | 1.00 | 100 | | 0.80 | 0.80 160 | 
忽 钥 铬 冷 硬 球 | 2.90 ~ |0.40~ |0.40 -~ | 二 0.20~ |0.20~ |020~| en 
墨 复合 铸铁 轧辊 | 3.70 | 1.00 | 1.00 0.60 | 0.60 | 1.60 
To 2.90~ |0.40~ |0.40~ 3.00~ |0.80~ |0.20~ 
球墨 复合 铸铁 轧 <0.50 | <0.03 一 一 三 0. 04 
规 3.70 | 1.00 | 1.00 4.50 | 1.50 | 0.60 
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续 ) 
轧辊 机 辊 名 称 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
分 类 " C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Mg 
普通 冷 硬 球墨 |2.90 ~ |0.25 ~ |0.20 -~ ee 
<0. <0. 
铸铁 芯 轧辊 3.70 | 0.80 | 0.70 
冷 | 球 | 钼 合金 冷 硬 球 |2.90~ |0.25 ~ |0.20~ 0 0 0.20 ~ 
硬 | 墨 | 墨 铸铁 芯 轧 辊 3.70 | 0.80 | 070 | | 0.60 
A 
可 
轧 | 铁 | 铭 钥 铜 冷 硬 球 2.90~ |0.25 ~ |0.20- en 0.30 ~ |0.30- 0. 80 ~ 
辊 | 心 | 墨 铸 铁 芯 轧辊 3.70 | 0.80 | 070| 0.80 | 0.80 1.60 
高 镍 铬 钼 冷 硬 | 2.90~ |0.25 ~ |0.20~ oe 3.00~ |0.80~ |0.20 -~ 
球墨 铸铁 芯 轧 辊 | 3.70 | 0.80 | 070 | 4.50 | 1.50 | 0.60 
普通 半 冷 硬 球 |2.90 ~ |0.80~ |0.50~ | ee 
<0. <0. 三 0. 
墨 铸铁 轧辊 3.80 | 2.50 | 1.20 
半 低 铬 半 冷 硬 球 |2.90 ~ |0.80~ |0.50 -~ ee 0.20~ i 
冷 墨 铸铁 轧辊 3.80 | 250 | 120 | | 0. 60 
硬 侍 
轧 铁 低 铬 钥 半 冷 硬 |2.90 ~ |0.80~ |0.50-~ | 0.20~ |0.20 -~ D0 
<0. <0. mt 三 0. 
轮 球墨 铸铁 轧辊 3.80 | 2.50 | 1.20 0.60 | 0.60 
镍 馈 钼 半 冷 硬 |2.90~ |1.50~ |0.20 -~ | 1.50~ |0.20~ |0.30~ a 
球墨 铸铁 轧辊 3.80 | 2.50 | 070 | 2.50 | 0.40 | 0.80 > 
铬 铀 无 限 冷 硬 | 2.90~ |0.60~ |0.60 ~ oy ee 0.60~ |0.20~ 
铸铁 轧辊 11 和 11 区 | | 1.20 | 0.60 
非 
中 镍 铬 铀 无 限 | 2.90 ~ |0.60 ~ |0.60 -~ i 1.00~ |0.70~ |0.20~ 
竺 冷 硬 铸 铁 轧 辊 生生 及 | | | 3.00 | 1.30 | 0.60 
铁 | 
高 镍 铬 钼 无 限 | 2.90 ~ |0.60~ |0.60 -~ | 3.00~ |1.00~ |0.20 -~ 
冷 硬 铸铁 轧辊 3.70 | 120 | 120 | | 4.50 | 1.50 | 0.60 
无 低 锁 球星 无 限 |2 90~ |0.80~ |050~ | -30| 0 03 0.20 ~ 
冷 硬 铸铁 轧辊 3.80 | 2.50 | 120 | | 0. 60 
位 
硬 
轧 低 铬 钼 球墨 无 |2.90 ~ |0.80~ |0.50-~ 0 0 0.20 ~ |0.20 -~ 4 
辊 限 冷 硬 铸 铁 轧 辊 | 3.80 | 2.50 | 120 | | 0.60 | 0.60 re 
球 
墨 
铸 下 全 2.90~ |0.80~ |0.50 1.00~ |0.30~ |0.20 
铁 无限 冷 硬 铸 铁 轧 | l <0.30 | <0.03 | | = 三 0. 04 
风 3.80 | 2.50 | 1.20 3.00 | 1.20 | 0.80 
七 
雇 吕 第 负 下 全 2.90~ |0.80~ |0.50 3.00~ |0.60~ |0.20 
无 限 冷 硬 铸 铁 轧 | - <0.30 | <0.03 | 一 三 0. 04 
3.80 | 2.50 | 1.20 4.50 | 1.50 | 0.80 
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表 3-230 ”冶金 轧辊 的 和 白 口 深度 和 硬度 
白 口 深度 /mm 辊 身 表面 硬度 
型 网 HS 辊 颈 表 
， 轧辊 名 称 人 硬度 
<4200 | 和 | 9 >300 | 薄板 | 中 厚 板 |%<400 | 由 >400 | HS 
250 300 
普通 冷 硬 铸铁 轧辊 12~25 |15~30 |17~35 120~45| 一 | 8~35 | =63 | =58 <48 
钼 合金 冷 硬 铸铁 轧辊 12 ~25 |15~30 |17~35 120~45| 一 | 8~35 | =63 | =58 <48 
低 铬 钥 冷 硬 铸 铁 轧 辊 12~25 |15 ~30 |17~35 |20~45| 一 | 8~35 | =63 | =58 <48 
墨 | 铬 钼 铜 冷 硬 铸铁 轧辊 12~25 |15 ~30 |17 ~35 |20~45| 一 8 ~35 | =65 =62 <52 
。 低 镍 铬 冷 硬 铸铁 轧辊 12~25 |15 ~30 |17 ~35 |20~45| 一 8 ~35 | =65 三 62 <52 
低 镍 铬 钼 冷 硬 铸 铁 轧 辊 12~25 |15~30 117~35 |20~45| 一 |8-35 | =65 | =62 <52 
中 镍 铬 冷 硬 铸铁 轧辊 12 ~25 |15~30 |17~35 120~45| 一 | 8~35 | =68 | =65 <52 
六 普通 冷 硬 球墨 复合 铸铁 轧辊 8~28 | 8~35 | =60 | =58 <48 
a 于 钼 合金 冷 硬 球 墨 复合 铸铁 轧辊 8~28 | 8~35 | =60 | =58 <48 
a 人 铬 铀 冷 硬 球 墨 复合 铸铁 轧辊 8~28 | 8~35 | =60 | =58 <48 
复 | 铬 钥 铜 冷 便 球墨 复合 铸铁 轧辊 8~28 | 8~35 | =62 | =60 <52 
合 | 色 外 铬 冷 硬 球墨 复合 铸铁 轧辊 8~28 | 8-35 | >60 | >58 | <48 
高 镍 铬 钥 冷 硬 球 墨 复合 铸铁 轧辊 8~28 | 8~35 | =74 | =72 <55 
球 | 党 通 冷 硬 球墨 铸铁 忌 轧 辊 8~28 | 8~35 | =60 | =58 <48 
窒 | 钥 合金 冷 硬 球墨 铸铁 芯 轧 加 8-28 | 8-35 | >60 | >58 | <48 
铬 钼 铜 冷 硬 球 墨 铸铁 芯 轧 辊 8~28 | 8~35 | =62 | =60 <52 
部 | 高 锦 馈 外 冷 硬 球 黑 铸铁 芯 轧 辊 8~28 | 8-35 | >74 | >72 | <55 
i 普通 半 冷 硬 球墨 铸铁 轧辊 =40 | =38 <45 
黑 低 铭 半 冷 硬 球墨 铸铁 轧辊 =40 | =40 <45 
和 低 铬 钼 半 冷 硬 球墨 铸铁 轧辊 >40 | >40 | <45 
镍 馈 钼 半 冷 硬 球墨 铸铁 轧辊 一 三 38 一 
非 | 铬 钼 无 限 冷 硬 铸 铁 轧辊 =60 | =58 <55 
人 中 镍 铬 钥 无 限 冷 硬 铸铁 轧辊 =65 | =62 <55 
天 铁 | 高 锦 包 钼 无 限 冷 硬 针 佚 她 >72 | >68 | <55 
党 “| 低 铬 球 时 无限 冷 硬 狼 铁 轧辊 >55 | >50 | <55 
. 低 铬 钼 球墨 无 限 冷 硬 铸铁 轧辊 5 | 0 35 
中 镍 猪 钼 球墨 无 限 冷 硬 铸 铁 轧辊 — | >62 | <55 
高 镍 铬 钼 球墨 无 限 冷 硬 铸铁 轧辊 >65 | <55 
注 : 薄板 、 中 厚 板 轧 辊 的 白 口 层 深度 ， 允 许 比 表 中 的 上 限 加 深 10mm。 
3. 非 冶 金 用 轧辊 4. 合金 元 素 对 冷 硬 铸铁 的 影响 
非 冶 金 用 轧辊 用 于 橡胶 、 塑 料 、 造 纸 、 油 脂 、 油 冷 硬 铸 铁 中 ， 加 入 一 定 的 合金 元 素 ， 可 以 改善 组 
墨 、 烟 草 、 棕 糖 、 面 粉 等 加 工 设备 。 其 化 学 成 分 、 性 ， 织 ,增加 白 口 层 深度 和 硬度 ， 提 高 耐 磨 性 。 各 种 元 素 
能 、 用 途 见 表 3-231。 对 冷 硬 铸铁 的 影响 见 表 3-232。 
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表 3-231 非 治 金 用 铸铁 轧辊 的 化 学 成 分 和 使 用 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 表面 白 口 | 辊 颈 表 op 
口 深 度 pe | 硬度 
中 吕 请 度 | 硬度 | 而 硬度 | 天 | 用途 
C Si Mn P S Ni Cr | Mo 四 HS HS 
刘 橡胶 塑料 
|3.3~ |0.4~ 10.3~ 10.45~| = 克 塑 料 机 
冷 便 一 一 一 5~40 | 63 ~72 | =<48 -一 
- 3.8 | 0.8 | 0.5 |0.55 | 0.12 轧 加 
铸铁 械 用 轧辊 
铬 钥 橡胶 塑料 油 
3.3~ 10.4~ 10.3~ | =< < .2~ |0.2- a 
合金 3.8 0 0.55 | 0.12 | en | S48 一 汐 、 烟 章 机 械 
铸铁 | 一 - - 用 轧辊 
镍 铬 
3.3~ 10.4~ 10.3~ | =< 雪 古本 朔 糙 
合金 Qe [0 SS | 一 | 6~25 | =68 <48 一 析 区 四 计 机 
3.8 0.8 0.5 | 0.55 | 0.12 | 0.8 0.3 械 用 轧辊 
铸铁 
Cu 造纸 机 械 用 
狼人 a oe 全 i yi Wg i | a 
- - - 1.0 300 
vs 
铬 铜 |3.3~ 10.55~|10.3~ 10.5~| =< 0.3~ 2 | 0 
i .~ i 和 三 es < 已 配 
铸铁 | 3.6 |0.75 | 0.45 | 0.6 |0.12 10 | 0.5 I 
本 
铬 铜 | 3.2~ |0.45~ |0.3~ 10.45~| =< Es 0.3~ 5, | st 要 Ns pe i 
ke .8~ De _2 三 一 < 已 配 ~ 
铸铁 | 3.5 | 0.65 | 0.45 | 0.55 | 0.12 a 0.5 D0 
和 Cu 二 
铬 负 3.1~ |0.4~ 103- 04-| < Jog. 103-| | 20 0 = 造纸 机 械 用 
铸铁 | 3.4 | 0.5 | 0.45 | 0.55 | 0.12 下 0.5 轧辊 二 $9701 
面粉 、 油 
脂 、 造 纸 机 械 
镍 铬 用 轧辊 $160 ~ 
“|3.5~ 10.3~ |10.4~ 10.45~| < 10.5~- |0.2~ 10.2- 
钼 铸 3.8 105 | 06 |0.55|012| 06 |035 | 04 2750 68~72 i “3 000, 辊 心 可 
铁 采 HT150, 
离心 铸造 空心 
轧辊 
镍 铬 
3.5~ 10.4~ 10.3~ |0.4~ | =< .2~ 10.3~ |0.2~ 造 旨 i 
钼 铸 |3.5~ |04~ |0 0.4 1.2~ |0.3~ |0.2 se 造纸 机 械 用 
3.8 | 08 105 |0.5 |1012 |. 1.5 |0.5 | 0.4 轧辊 
铁 
面粉 机 械 用 
耕 人 小、 
铬 钒 |3.5~ |0.7~ |0.5~ 10.4~ | =< |106~ 10 1/10D | cg 7 5 采 人 
铸铁 | 3.8 | 0.9 | 06 | 05 |0.12 0.8 | “| ( 辊 径 | de ss 
江 铁 0.2 |〈 辊 径 ) 离心 铸造 空心 
轧辊 
表 3-232 ”各 种 元 素 对 冷 硬 铸铁 的 影响 
白 口 层 与 麻 口 层 影响 规律 
C, Si, Ti, Ni, Cu, Co, P W, Mn, Mo, Cr, Sn, V, S, B, Te 
白 口 层 深度 强 > 能 弱 > 强 
减少 白 口 增加 白 口 
S, Ti, Cu, Al, Si, V, Mo, Cr, Mn, P, Ni, C 
白 口 层 硬度 “| 弱 > 强 
增加 白 口 硬度 
麻 口 层 深度 Te, C, S, P Mn, Cr, V, Al, Mo 
本 技 诛 
”人 ”| 均 减 少 麻 口 均 增加 麻 口 
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6.5 ”中 锰 球 墨 铸铁 出 ， 供 参考 。 

wMn5% ~ 9% ，wSi3% ~ 5% ， 经 球 化 处 理 、 孕 为 方便 生产 企业 ， 同 时 也 列 出 生产 中 的 控制 要 
育 处 理 ， 具 有 球状 石墨 的 铸铁 ， 称 为 中 锰 球 墨 铸铁 。 后 

我 国 原 有 国家 标准 GBAT 3180 一 1982《 中 锰 抗 磨 1. 牌号 和 性 能 
球墨 铸铁 技术 条 件 》 已 于 近期 宣布 废止 ， 但 这 种 抗 中 锰 球 墨 铸铁 的 牌号 和 性 能 见 表 3-233 。 冲 击 试 















































磨 铸铁 目前 仍 有 应 用 ， 本 书 暂 将 原 牌号 和 性 能 要 求 列 ” 样 见 图 3-34; 抗 索 试 样 及 基金 属 型 见 图 3-35。 
表 3-233 ”中 锰 球 墨 铸铁 的 牌号 和 力学 性 能 
砂 型 金属 型 
鳃 含量 d30mm 试 棒 d50mm 试 棒 冲击 硬度 
牌 号 Mn 抗 弯 强 度 挠 度 抗 弯 强 度 挠 度 吸收 功 四 
(质量 分 数 ,% ) Ov fa Oo, Jso0 人 
/MPa /mm /MPa /mm 
MQTMn6 5.5~6.5 510 3.0 392 2.5 7. 85 44 
MQTMn7 6.5 ~7.5 471 3.5 441 3.0 8. 83 41 
MQTMn8 7.5 ~9.0 432 4.0 491 3.5 9. 81 38 
MQTMn8 Mo-Cu 8.0 ~9.0 4.0 55 























注 : 1. fo 一 支 距 300mm; Am 一 支 距 500mm。 
2. MQTMn8 Mo-Cu 是 JB/ZQ4304 一 1997 的 牌号 。 
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试 棒 直径 允许 偏差 为 土 1.4mm; 最 短 长 度 为 540mm; 
最 大 与 最 小 直径 允许 偏差 1.5mm。 











图 3-34 ”中 鳃 球墨 铸铁 的 冲击 试 样 图 335 中 锰 球 墨 铸铁 的 抗 索 试 样 及 其 金属 型 
a) 试 样 的 模样 b) 铸造 试 块 尺 寸 偏差 上 1. 0mm a) 金属 型 ( 半 型 ) ”b) 试 样 
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性 能 的 主要 影响 因素 是 : 金 相 组 织 ， 化 学 成 分 ， 表 3-235 ”中 镭 球 墨 铸铁 基体 组 织 
冷却 速度 (铸件 壁 厚 、 铸 型 条 件 等 ) 。 与 冲击 韧 度 的 关系 
ee 索 氏 体 +。 | 针 状 组 织 
本 十 ~\ 
典型 组 织 见 组 织 | 索 奥 
(1) 典型 组 织 ey 基体 组 织 | 索 氏 体 对 状 组 织 epi 氏 体 
(2) 组 织 对 性 能 的 影响 
1) 基体 组 织 对 冲击 万 度 的 影响 见 表 3-235。 冲击 蔬 6.9 ~ 9.8;| 78~147; 奥 
表 3-234 ”中 锰 球 墨 铸铁 的 金 相 组 织 度 ak (J/| 1.5 | 索 氏 体 > 15% ,| 氏 体 20% ，ok = 
牌 号 类 型 了 型 金 相 组 织 cm2 ) ak <8 10.5 
( 马 氏 体 + 贝 氏 体 )? 约 
70% + 奥 氏 体 + 块 状 、 粒 状 se 时 a 
碳化 物 约 5% ~25% + 少量 索 2) 碳化 物 对 力学 性 能 的 影 向 。 中 锰 球 墨 铸铁 中 ， 
氏 体 + 球状 石墨 碳化 物 越 多 ， 耐 磨 性 越 好 ， 见 表 3-236 。 
磨 球 (DLI04-81)2 :，( 马 表 3-236 ”中 锰 球 墨 铸铁 碳化 物 对 耐 磨 性 的 影响 
| 化 学 成 分 
次 组 织 开 | 氏 体 <20% + 索 氏 体 <20% 学 成 a a 
+4 块 状 、 粒状 骨骼 状 、 断 质量 分 数 .% 碳化 物 | 硬度 | 磨损 量 
续 网 状 碳 化 物 < 10% + 球状 基体 组 织 
石墨 (或 以 球状 为 主 、 少 量 (体积 
团 和 你 状 与 厚 片 状 ) 。 不 允许 初 | 和 只 人 | ed 
生 条 状 、 共 晶 状 、 连 续 网 状 
碳化 物 索 氏 体 + 少量 奥 
( 马 氏 体 + 贝 氏 体 ) 的 5~7.5 |2.0~2.1 多 入 30~35 | 53 |0.086 
4 |60% + 奥 氏 体 + 块 状 、 粒 状 
MQTM | 针 状 组 织 型 碳化 物 约 5% ~25% + 少量 索 
氏 体 + 球状 石墨 5 ~7.5 |3.2~3.8| 针 状 体 + 奥 氏 体 | 15 ~25 | 49 |0.172 
奥 氏 体 约 70% + ( 马 氏 体 
和 | + 贝 氏 体 ) + 断 续 网 状 或 块 针 状 体 + 奥 氏 体 
MQTMn8 奥 氏 体型 | 状 、 粒 状 矶 化 物 约 5% 25%% 5~7.5 |3.2~3.8| 0 200% 5~10 | 50 |0.207 
+ 少量 索 氏 体 + 球状 石墨 
( 马 氏 体 + 贝 氏 体 ) + 碳 注 : $1500mm 球磨 机 衬 板 、 磨 球 ， 粉 磨 水 泥 。 
MQTMn8Mo-Cu | 针 状 组 织 型 | 化 物 + 少量 奥 氏 体 + 索 氏 体 3. 化 学 成 分 
i (1) 牌号 中 鳃 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 ” 见 表 3- 
QD ”( 马 氏 体 + 贝 氏 体 ) 为 针 状 组 织 237。 
@ 电站 制 粉 球磨 机 用 磨 球 ，DL104-81 《稀土 镁 中 锰 球 (2) 化 学 成 分 对 组 织 和 性 能 的 影响 见 表 3- 
墨 铸 铁 磨 球 》。 238 。 
表 3-237 ”牌号 中 锰 球 墨 铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
牌 号 C Si Mn S P ERE Mg 
一 般 2 | 外 | im65 <0.01 <0.02 10.03~0.05| 0.03~0.05 
MQTMn6 局 
磨 球 了 <4 3.2~4.0 | 5.5~6.5 | <0.045 <0.03 |10.02 ~0.05| 0.02~0.035 
gy 一 股 控 炼 | 3.2~3.7 | 3.7~4.3 |>6.5~7.5| <0.01 OO | 
n a ~3.6 | 3.0~3.5 | 6.5~7.5 <0.1 <0.15 
实例 ~36 |38-46 |65~7.5 <0.02 Or rh 0 DS “Os QIe000 
Na 一 般 谤 炼 | 3.2~3.7 | 3.8~4.4 | >7.5~9.0| <0.01 < 
人 3.2~3.9 | 3.2~3.6 | 8.0~9.0 <0.1 <0.15 
实例 32-39 |40-48 |80-90 | <0.07 0 
一 般 熔 炼 
MOQTMn8 Mo-Cu 人 3.0~3.5 | 2.0~2.5 | 8.0~9.0 <0.01 <0.02 0.03~0.045| 0.025 ~0.05 
@ 电站 制 粉 球磨 机 用 磨 球 (DL104-81 《稀土 镁 中 鳃 球墨 铸铁 磨 球 》) 。 
@ 分 子 为 原 铁 液 成 分 ， 分 母 为 终 成 分 ， 但 含 P 量 均 宜 降低 。 
@ MQTMn8Mo-Cu 牌号 中 w( Mo) 1.5% ~2.0% ,mw(Cu) 0.5% ~0.8% 。 
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碳 w(C) 宜 3.0% ~3.7% 。 碳 过 低 ， 促 成 大 量 碳化 物 ; 


表 3-238 ”中 锰 球 墨 铸铁 化 学 成 分 的 作用 


影响 规律 及 说 明 
碳 过 高 ， 易 石墨 漂浮 ， 性 能 恶化 











硅 | 大 幅度 减少 碳化 物 ， 降 低 硬 度 和 抗 磨 性 ; 同时 促进 奥 


显著 


低 硅 ， 促 成 碳化 物 。 如 (Mn) 5% ~7.5% ,zw(Si) <2.19% ， 











万 度 。 孕 育 硅 的 作 月 





月 更 


碳化 物 30% ~35% (体积 分 数 ) ， 抗 磨 。 硅 增加 ， 
氏 体 分 解 ， 促 成 索 氏 体 ， 改 善 强度 、 











1. w( Mn) 每 增加 1%， 


奥 氏 体 共 析 转变 温度 平 
针 状 组 织 减 少 ， 奥 氏 体 和 碳化 物 增多 ， 如 下 所 示 ; 











绚 下 降 25% ，S 曲线 右 移 ， 马 氏 体 转变 温度 Ms 下 降 15 ~ 40%C ; 






































Mn (质量 分 数 ,% ) 6~7 7~7.7 7.7~8.5 >8.5 
针 状 组 织 (质量 分 数 ,% ) 55 ~75 40 ~60 5 ~35 = 
奥 氏 体 (质量 分 数 ,% ) 10 ~35 40 左右 55 左右 80 ~85 
碳化 物 (质量 分 数 ,% ) 5~10 15 左右 20 左右 15 ~20 
注 : 铸铁 中 含 (质量 分 数 ) Cr0. 60% ~ 0.45% ，Mo0. 187% ~ 0.23% ，Cu0.875% ~ 0.596% ，Ti0. 126% ~ 
0. 164% 
2. 锰 增 加 ，cm 下 降 ， /变化 不 大 ，ak 上 升 。w(Mn) =8% ，ak 达到 峰值 ; w(Mn) >8% ， 出 现 粗大 网 状 碳化 
物 ，ak 下 降 w( Mn) 量 由 6% 增加 到 8% ， 硬 度 由 44HRC 降 到 38HRC 
祷 综 比 硅 和 锰 的 作用 相反 上 且 相互 平衡 。Mn 和 Si/Mn 是 控制 组 织 和 性 能 的 关键 因素 ， 影 响 颇 复 杂 。 根 据 试验 和 生产 经 
验 ， 选 择 范 围 如 下 (质量 分 数 ) : Mn5% ~7%，Si/Mn=0.6~0.68; Mn7% ~9% ，Si/Mn =0.52 ~0.6 











例 1. 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


合金 ”| 体 ) + 奥 氏 体 + 少量 索 氏 体 + 抓 立 块 状 碳化 物 + 球状 石墨 ; 力学 性 能 良好 ，50HRC 左右 。 用 作 3m 球磨 机 衬 板 
Mn8.0 ~9.0, C3.0~3.5, Si2.0~2.5, Mol.5~2.0, Cu0.5 ~0.8。 
体 + 贝 氏 体 ) + 少量 奥 氏 体 + 索 氏 体 + 碳化 物 约 30% + 球状 石墨 ; 力学 性 能 : wm ( 





元 素 例 2. 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 





cm2 , 50 ~55HRC 


少量 Cu、Cr、Mo 等 合金 元 素 可 以 改善 组 织 和 耐 磨 性 


: Mn5 ~7，Si3 ~4.5，Cu0.8 ~1.0，C10.5，Mo0.2 ~0.5。 组 织 : ( 马 


人 砂 型 ) 250MPa， 


氏 体 + 贝 





组 织 : ( 马 
ak4.0J/ 


氏 


氏 











磷 硫 





硫 的 影响 类 似 于 球墨 铸铁 





4. 冷却 速度 





磷 促 成 磷 共 晶 ， 降 低 冲 击 韦 度 


冷却 速度 影响 中 锰 球 墨 铸铁 的 金 相 组 织 ， 进 而 影 





响 性 能 ， 见 表 3-239 。 





冷却 速度 决定 于 冷却 条 件 、 和 铸件 壁 厚 、 铸 型 材料 





对 于 MQTMn6 和 MQTMn7， 铸 件 在 900% 左右 开 





恬 





型 ， 较 薄 铸 件 风 冷 或 空 
下 ， 埋 入 干 砂 中 或 堆放 在 一 起 缓 冷 





冷 (30C/min) 至 500%C 以 
(1 ~2°C/min), 


类 似 等 温 溢 火 条 件 ， 可 以 获得 马 氏 体 和 贝 氏 体 的 针 状 

















等 。 组 织 。 
表 3-239 ”中 锰 球 墨 铸铁 冷却 速率 与 化 学 成 分 、 金 相 组 织 的 关系 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 冷却 速度 金 相 组 织 (% ) 
C Si Mn P S RE /A(XC/min) | 马 氏 体 | 奥 氏 体 | 索 氏 体 | 碳化 物 ? 
5.5~6.5 eS 18 ~36 为 主 <15 <10 <10 
3.0~3.6|3.5~4.5|6.5-7.5| <0.15 | <0.12 ee 10 ~30 为 主 <30 <10 <10 
7.5~9.0 | 4~12 为 主 为 主 15 <10 








包括 磷 共 晶 。 











增多 ， 奥 氏 体 减少 ， 碳 化 物 减 少 ， 














当 铸 型 等 条 件 相同 时 ， 随 铸件 壁 厚 增加 ， 针 状 组 织 





石墨 球 减 少 上 且 增 





大 。 故 厚 断 面 铸件 ， 应 适当 提高 Mn 含量 ， 薄 断面 铸 














件 ， 应 适当 降低 Mn 含量 。 


5. 熔 炼 及 铁 液 处 理 
冲天 炉 熔 炼 实例 见 表 3-240。 
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表 3-240 ”冲天 炉 熔 炼 中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 
铸 件 求 磨 机 磨 球 衬 板 、 选 矿 搅 拌 机 叶片 等 
es 牌号 C Si Mn P S 其 他 
ps MQOTMn6 | 3.3~3.8 | 3.3~4.0 | 5.5~6.5 <0.15 0. 02 T0200 
(质量 分 数 ,% ) QTMn6 | 3.3~3. .3 4 "0 , A Mg0. 03 ~0.06 
炉料 生铁 Z20 回炉 料 FeSi75 FeMn78C1.0 石灰 石 氟 石 
(质量 分 数 ,% ) 60 ~75 15 ~20 2~3.0 10~12 4 2 




















1. 原 铁 液 (质量 分 数 ,% ) : 






























































2. 出 铁 温 度 应 > 1380%C 
3 
熔炼 点 
作风 4 炉 前 检查 (三 角 试 片 或 圆柱 试 棒 ) 
6. 应 用 
在 冶金 、 矿 山 、 建 材 、 农 业 机 械 中 ， 中 锰 球 墨 铸 
铁 用 作 耐 磨 零 件 ， 见 表 3-241。 
表 3-241 ”中 锰 球 墨 铸铁 的 应 用 
牌 号 应 用 举例 
适用 于 低 应 力 下 工作 的 耐 磨 零件 ， 如 小 型 

















MQTMn6 | 球磨 机 ( < 和 2.4m) 磨 球 、 衬 板 ， 输 送 泥 砂 


管道 ， 选 矿 用 搅拌 机 叶片 ， 饲 料 粉碎 机 锤 片 


管道 ， 


























适用 于 中 等 应 力 下 工作 的 耐 磨 零件 ， 如 中 
型 球磨 机 磨 球 、 衬 板 ， 煤 粉 机 锤 立 ， 砂 浆 泵 
叶轮 ， 洗 煤 机 旋 流 器 等 
适用 于 高 应 力 下 工作 的 耐 磨 零件 ， 如 上 晤 式 
府 机 题 板 ， 中 型 球磨 机 ($2.0 ~2.5m) 衬 
板 、 磨 球 ， 农 机 圆 盘 友 片 、 旭 锋 ， 混 砂 机 简 
板 等 

















MQTMn7 


























MQTMnS 








7 耐 热 铸 铁 和 耐 蚀 铸铁 


本 章 所 述 的 耐 热 铸铁 ， 包 括 铬 系 铸铁 、 中 硅 铸 铁 
和 铝 系 铸铁 。 


. 球 化 剂 REMg6 ~ 12， 加 入 量 0.5% ~0.7% 。 孕 育 剂 FeSi75 ， 


C3.4~3.6、 Si2.6~3.0、 Mn5.5~6.5、 P<0.15、 S<0.08 
当 w(Mn) >5.0% 以后， 每 增加 w(Mn) 0. 8% ~1.2% ， 


相应 地 增加 w( Si) 0.3% ~0.5% 


加 入 量 1.0% ~1.2% 








a. 球 化 好 ,合格 一 断口 四 凸 不 平 、 粗 烟 ， 青 灰色 或 淡 灰 色 ， 侧 面 有 收缩 ， 打 断 费力 
pb. 球 化 良 ， 宣 调整 一 断口 平整 、 细 致 ， 银 灰色 ， 质 脆 ， 可 能 铁 液 中 含 Mn 低 或 含 Si 高 
c. 球 化 不 良 ， 不 合格 一 断口 灰 黑色 ， 有 片 状 石墨 ， 侧 面 无 收缩 ， 质 脆 ， 易 打 断 


























铁 、 铝 铸铁 、 铝 硅 铸 铁 和 低 合金 耐 蚀 铸铁 。 

高 镍 奥 氏 体 铸铁 ， 既 有 优良 的 耐 热 性 能 和 耐 蚀 性 
能 ， 又 有 优良 的 耐 磨 性 能 和 低温 性 能 ， 另 在 本 章 第 8 
节 中 单独 列 出 。 

7.1 耐 热 铸铁 
耐 热 铸 铁 必 须 具 有 一 定 的 室温 和 高 温 力 学 性 能 ， 
还 必须 在 高 温 下 具有 良好 的 抗 氧化 性 和 抗 生 长 性 。 

抗 氧化 性 的 指标 是 : 在 某 一 温度 下 ， 单 位 时 间 
(h) 内 试 样 单位 面积 (m*) 上 的 氧化 增 质 ( 重 ) 
里 o 

铸铁 的 抗 生 长 性 的 指标 是 : 在 某 一 温度 下 保温 
150h 后 ， 试 样 长 度 增 长 的 百分数 。 

铸铁 在 某 温度 下 保持 150h 后 的 氧化 增 质 ( 重 ) 
和 0.$g (m .h),， 生长 率 <0.2% 时 ， 该 温度 称 为 
该 铸铁 的 耐 热 温度 或 工作 温度 。 本 节 将 上 述 两 参数 分 
别称 为 抗 氧 化 性 良好 和 抗 生 长 性 良好 的 指标 。 

1. 我 国标 准 GB/AT 9437 一 2009 《 耐 热 铸铁 件 》 

标准 适用 于 在 砂 型 或 导热 性 相仿 的 钴 型 中 铸造 在 
1100% 以 下 作业 的 耐 热 铸 铁 件 。 

(1) 牌号 和 化 学 成 分 ”标准 共 规 定 了 11 个 牌 




























































































本 章 所 述 的 耐 蚀 铸铁 ， 包 括 高 硅 铸 铁 、 高 色狼 


号 ， 化 学 成 分 要 求 见 表 3-242。 





表 3-242 ” 耐 热 铸铁 的 牌号 及 化 学 成 分 









































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铸铁 牌号 E 可 Mn < = S 遇 
HTRCr 3.0~3.8 1.5~2.5 1.0 0.10 0. 08 0. 50 ~1.00 一 
HTRCI2 3.0~3.8 2.0~3.0 1.0 0.10 0. 08 1.00 ~2.00 一 
HTRCrl6 1.6~2.4 1.5~2.2 1.0 0.10 0. 05 15. 00 ~ 18. 00 一 
HTRSi5 2.4~3.2 4.5~5.5 0.8 0.10 0. 08 0.5 ~1.00 一 
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( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
铸铁 牌号 c Si Mn 二 S 区 i 
QTRSi4 2.4~3.2 3.5~4.5 0.7 0.07 0. 015 EE 一 
QTRSi4Mo Ds 3.5~4.5 0.5 0. 07 0. 015 Mo0.5 ~0.9 一 
QTRSi4 Mol 2.7 ~3.5 4.0~4.5 0.3 0. 05 0. 015 Mol.0 ~1.5 |Mea0.01 ~0.05 
QTRSi5 > 4.5~5.5 0.7 0. 07 0. 015 一 一 
QTRAIMS 过 2.5~3.0 3.5~4.5 0.5 0. 07 0. 015 二 4.0~5.0 
QTRAI5Si5 2 4.5~5.2 0.5 0. 07 0. 015 二 5.0~5.8 
QTRAI22 1.6~2.2 1.0~2.0 0.7 0.07 0. 015 二 20.0 ~24.0 
(2) 力学 性 能 “铸铁 的 室温 力学 性 能 应 符合 表 3-244 ” 耐 热 铸铁 的 高 温 短 时 抗 拉 强 度 〈 资料 性 ) 
表 3-243 中 的 规定 。 高 温 短 时 抗 拉 性 能 参照 表 3-244 。 | 在 下 列 温度 时 的 最 小 抗 拉 强 度 o,/MPa 
表 3-243” 耐 热 铸铁 的 室温 力学 性 能 铸铁 牌号 500% | 600% | 700% | 800C | 900C 
铸铁 牌号 最 小 抗 拉 强度 o,/MPa 硬度 HBW HTRCr 225 144 
HTRCr 200 189 ~288 HTRCP2 243 166 
HTRC2 150 207 ~288 HTRCrl6 一 一 一 144 88 
HTRCr16 340 400 ~450 HTRSi5 一 41 27 二 
HTRSi5 140 160 ~ 270 QTRSi4 75 35 = 
QTRSi4 420 143 ~187 QTRSi4Mo | 一 101 46 一 
QTRSi4Mo 520 188 ~241 QTRSi4Mol | 一 二 101 46 二 
QTRSi4Mol 550 200 ~240 QTRSi5 一 一 67 30 一 
QTRSiS 370 228 ~302 QTRAMSi | 一 2 天 82 32 
QTRAI4Si4 250 285 ~ 341 QTRAI5S5 | 一 167 75 
QTRAI5Si5 200 302 ~ 363 QTRAI22 一 es 130 77 
QTRAL22 300 241 ~ 364 (3) 铸铁 的 使 用 条 件 ” 耐 热 铸 铁 的 使 用 条 件 和 
注 : 允许 用 热处理 方法 达到 上 述 性 能 。 应 用 举例 见 表 3-245。 
表 3-245 ” 耐 热 铸 铁 的 使 用 条 件 及 应 用 举例 (资料 性 ) 
铸铁 牌号 使 用 条 件 应 用 举例 
es 在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 550%C。 具 有 高 的 抗 氧 | 适用 于 急 冷 急 热 的 薄 壁 、 细 长 件 。 用 于 炉 条 、 高 炉 
化 性 和 体积 稳定 性 支 梁 式 水 箱 、 金 属 型 、 玻 璃 模 等 
RC 在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 600%CC 。 具 有 高 的 抗 氧 | 适用 于 急 冷 急 热 的 薄 壁 、 细 长 件 。 用 于 煤气 炉 内 灰 
化 性 和 体积 稳定 性 盆 、 矿 山 烧 结 机 挡 板 等 
芷 空气 炉 气 中 耐 热 温度 型 。 具 有 高 的 室温 
HTRCul6 二 ， te tf 而 | 在 室温 及 高 流下 作 搞 及 伯 使 用 。 用 于 退火 纵 、 煤 
粉 烧 嘴 、 炉 栅 、 水 泥 焙 烧 炉 零件 、 化 工 机 械 等 零件 
硝酸 的 腐蚀 
i 在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 700% 。 耐 热 性 较 好 ,| 用 于 炉 条 、 煤 粉 烧 嘴 、 锅 炉 用 梳 形 定位 板 、 换 热 器 
承受 机 械 和 热 冲 击 能 力 较 差 针 状 管 、 二 硫化 碳 反应 瓶 等 
各 在 空气 炉 气 中 耐 热 温 度 到 650% 。 抗 裂 性 较 RQT-| 用 于 玻璃 窒 烟 道 闸 门 、 玻 璃 引 上 机 墙 板 、 加 热 炉 两 
Si5 好 端 管 架 等 
OTRS4Mo 在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 680% 。 高 温 力学 性 能 | 用 于 内 燃 机 排 气 层 管 、 罩 式 退 火炉 导向 器 、 烧 结 机 
较 好 中 后 热 和 板 、 加 热 炉 吊 梁 等 
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( 续 ) 
铸铁 牌号 使 用 条 件 应 用 举例 
i 在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 800% 。 高 温 力学 性 能 | 用 于 内 燃 机 排 气 歧 管 、 单 式 退火 炉 导向 器 、 烧 结 机 
好 中 后 热 得 板 、 加 热 炉 吊 梁 等 
在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 800% 。 常 温 及 高 温 性 | 用 于 煤 粉 烧 路 、 炉 条 、 辆 射 管 、 烟 道 闸门 、 加 热 炉 
能 显著 优 于 RTSi5 中 间 管 架 等 
QTRAI4Si4 在 空气 炉 气 中 耐 热 温 度 到 900% 。 耐 热 性 良好 适用 于 高 温 轻 载荷 下 工作 的 耐 热 件 。 用 于 烧结 机 生 
QTRAISSiS 在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 1050% 。 耐 热 性 良好 ”| 条 、 炉 用 件 等 
在 空气 炉 气 中 耐 热 温度 到 1100% 。 具 有 优良 的 抗 | 适用 于 高 温 (1100% ) 、 载 荷 较 小 、 温 度 变化 较 组 
QTRAI22 “| 氧化 能 力 ， 较 高 的 室温 和 高 温 强 度 ， 逢 性 好 ， 抗 高 的 零件 。 用 于 锅炉 用 侧 密 封 块 、 链 式 加 热 炉 炉 扑 、 黄 
温 硫 蚀 性 好 铁 矿 焙烧 炉 零 件 等 
2. 铬 系 耐 热 铸 铁 馈 系 耐 热 铸铁 中 ， 增 加 C 含量 ， 可 以 提高 其 而 








(1) 分 类 、 组 织 及 特征 ” 铬 系 耐 热 铸铁 通常 按 
含 铬 量 分 为 三 类 : 低 铬 、 中 铬 和 高 铬 ， 金 相 组 织 和 耐 
热 温 度 见 表 3-246 。 

高 铬 耐 热 铸铁 按 其 基体 组 织 分 为 三 类 : @ w( Cr) 
12% ~18% 的 马 氏 体 铸 铁 ; @w(Cr) 30% ~36% 的 
铁 素 体 铸铁 ; @w(Cr) 15% ~30% 、w(Ni) 10% ~ 



































磨 性 ; 增加 Si 含量 可 以 提高 其 抗 氧化 性 ， 但 降低 其 
高 温 强 度 和 热 稳定 性 ， 故 w(Si) 不 宜 高 于 4% 。 

高 铭 耐 热 铸铁 的 典型 实例 见 表 3-247。 稀 土 能 显 
改善 抗 氧化 性 和 抗 生 长 性 。 表 3-247 中 例 1 用 作 球 
团 焙烧 机 的 炉 条 ; 例 2 由 北京 冶金 设备 研究 院 研制 
] 作 烧结 台 车 的 复 条 ; 例 3 由 哈尔滨 锅炉 厂 研制 ， 



























































































































































15% 的 奥 氏 体 铸铁 。 于 大 型 电站 锅炉 。 
表 3-246 铭 系 耐 热 铸铁 的 分 类 、 金 相 组 织 及 耐 热 温度 
分 类 Cr (质量 分 数 ,% ) 牌号 举例 金 相 组 织 耐 热 温 度 /%C 
HTRCr 550 
铬 了 侍 执 链 钴 二 省 | 滩 碳 墨 类 共 蝇 
低 铬 耐 热 铸 铁 0.5 ~2 和 珠光 体 + 渗 碳 体 + 石墨 + 磷 共 晶 
中 铬 耐 热 铸铁 16 ~20 HTRCr16 珠光 体 或 马 氏 体 + (Fe，Cr)7C3 900 
24 ~30 1000 ~ 1100 
高 铬 耐 热 铸铁 : 素 Fe, Cr)jC OO 
高 铬 耐 热 铸铁 0 4 铁 素 体 + (Fe，Cr)7C， 1000 ~ 1200 
Crl5 ~30 
高 铬 镍 耐 热 铸铁 ， 奥 氏 体 
Nil0 ~ 15 
表 3-247 ”典型 高 铬 耐 热 铸铁 实例 
序号 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu RE 
成 分 1 12.4~2.8| <2.0 <2.0 | <0.045 | <0.04 | 22~28 |0.5~1.2|0.8~1.2| <0.6 | 0.04~0.06 
(质量 分 数 ,%) | 2 1.4~1.8|1.0~1.4|0.7~1.0 25 ~28 |0.8~12| 一 0.03 ~0. 10 
3 |2.6~3.2|1.8~2.0|0.5~0.7| <0.040 | <0.040 | 23 ~28 一 
1 | on 约 400 ~500MPa，ow 约 1210 ~1280MPa，HRC56 左右 ， 工 作 温 度 870 ~937% ， 寿 命 > 半年 











工作 温度 900% ， 寿 命 >30 个 月 


HRC39，axk9.2J/cm*， 生 长 率 0.02% (无 RE, 0.04%)， 氧化 速度 0.03 (无 RE, 10.51) mg/ 





3 gb: 








(2) 力学 性 能 ” 铬 系 耐 热 铸铁 的 室温 力学 性 能 
参见 表 3-243 和 表 3-247。 
铬 系 耐 热 铸铁 的 高 温 短 时 抗 拉 强 度 (om ) 与 含 





低 铬 (w(Cr) 0.5% ~ 2.0% )，600% 时 ，o, 


1100°%C , 92.2MPa; 1200°C, 48.2MPa 


140 ~ 170MPa; 
中 铬 (w( Cr) 18% )，900%C 时 ，o,90MPa; 

高 铬 (w(Cr) 34% )， 铸 态 ，900%C 时 ，o, 约 
110MPa; 

奥 氏 体高 铬 镍 [ w( Cr) 30.2% , w( Ni)12.3% ] ， 
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铸 态 ，900%C 时 ， 0,226MPa, 

(3) 抗 氧化 和 抗 生 长 性 ” 铬 可 以 有 效 地 阻止 高 
温 氧 化 和 生长 。 铬 系 耐 热 铸 铁 抗 氧化 性 和 抗 生 长 性 均 
良好 的 温度 如 下 : 低 铬 (Cr) <1% ，500 ~ 600%C ; 
w(Cr) 1% ~2% ，> 600C; 中 铬 w(Cr) 16% ， 近 
1000% ; 高 铬 w(Cr) 25% ，>1000%C 。 

(4) 铸造 性 能 及 工艺 要 点 

1) 低 铬 耐 热 铸铁 , w( Cr) <1% ， 铸 造 性 能 稍 差 
于 灰 铸 铁 。 


w( Cr) 三 2% ， 流动 性 约 降低 二 以 上 。 线 收缩 约 


1.3% ~1.5% 。 体 收缩 较 大 ， 须 设 胃 口 补 缩 。 热 裂 不 
明显 。 有 冷 裂 倾向 。 

低 铬 耐 热 铸铁 可 以 冲天 炉 熔 炼 。 熔 炼 和 铸造 工艺 
无 异 于 灰 铸 铁 。 

2) 中 、 高 铬 耐 热 铸 铁 。 流 动 性 尚好 。w(Cr) 
20% ~35% 时 ， 线 收缩 率 1. 6% ~2. 08% ; 体 收缩 大 ， 


























易 缩 孔 、 缩 松 ， 冒 口 近似 于 可 锻 铸 铁 。 易 热 裂 ， 易 冷 
裂 。 




















中 、 高 铬 耐 热 铸铁 应 采用 电炉 熔炼 。 由 于 易 形 成 
氧化 膜 和 冷 隔 ， 薄 壁 铸件 的 浇 口 面积 应 比 灰 铸铁 扩大 
20% ~30% 。 型 、 芯 砂 应 溃散 性 好 。 复 杂 和 铸件 宜 型 内 
冷却 ， 早 松散 型 砂 ， 晚 开 箱 。 

3. 中 硅 耐 热 铸铁 














w(Si) 3.5% ~5.5%) 多 种 铸铁 的 总 称 ， 包 括 灰 铸 
铁 、 球 墨 铸铁 ,还 有 里 墨 铸 铁 和 球墨 可 锻 铸 铁 。 

1) 分 类 、 成 分 、 组 织 及 性 能 

Q@ 中 硅 耐 热 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 。 牌 号 和 化 学 成 
分 见 表 3-242， 和 铸铁 的 基体 组 织 是 以 铁 素 体 为 主 的 混 














合 组 织 。 各 有 牌号 铸铁 的 金 相 组 织 和 常温 力学 性 能 见 
表 3-248。 
表 3-248 ”中 硅 耐 热 铸铁 的 金 相 组 织 和 常温 力学 性 能 
牌号 基体 组 织 op/ MPa ‘ HBW < 
(%) (%) /(J/em’) 
HTRSi5 IF 或 F+P<20|140 ~220| 一 |160 ~270 0.98 ~2.94 
QTRSi4 FF 或 F+P<15 1480 ~670|6 ~18|187 ~269 一 
QTRSi5 了 或 +P<101370 ~690|1 ~5 |228 ~302 = 
QTRSi4Mo F+P 540 ~695|5 ~15,197 ~280|3.92 ~4.9 

















注 : Ff 一 铁 素 体 ; P 一 珠光 体 。 
此 外 还 有 一 种 中 硅 钼 球墨 铸铁 ,成 分 (质量 分 
数 ,9%): C2.9~3.4, Si4 ~4.5, Mn <0.4, Mol ~2; 
伸 长 率 10% ， 高 温 强度 好 ; 完全 铁 素 体 ，820C 退火 
不 相 变 ，815% 时 抗 氧化 性 堪 比 Ni20% 的 奥 氏 体 球墨 
铸铁 ， 用 于 燃气 轮机 壳 体 、 内 燃 机 排 气管 、 工 业 锅炉 
耐 热 件 。 

哈尔滨 锅炉 厂 等 单位 对 中 硅 耐 热 铸铁 作 了 大 量 研 
究 工作 。 中 硅 耐 热 铸铁 的 化 学 成 分 、 组 织 与 性 能 的 关 


































































































中 硅 耐 热 铸铁 是 w(Si) 3.5% ~ 6.5% (通常 ” 系 见 表 3-249。 
表 3-249 ”中 硅 耐 热 铸铁 化 学 成 分 、 组 织 与 性 能 的 关系 
铸 铁 化 学 成 分 、 组 织 及 性 能 
1. Si 增加 ， 铁 素 体 增多 且 变 脆 ， 零 下 温度 更 脆 ; w(Si) >6. 5% ， 力 学 性 能 剧 降 
2. w( Mn) <3% ， 提 高 强度 硬度 。w(Mn) 4. 5% ， 促 成 马 氏 体 ， 难 铸造 ， 难 加 工 
中 硅 灰 铸 3. 加 w(Cr) 0.5% ~1.0% ， 细 化 基体 和 石墨 ， 提 高 强度 70% ~ 80% 。w(Cr) >1.0%， 和 铸造 性 能 变 差 ; 
铁 HTRSi5 jw(Cr) 2.0% ~2.5% ， 薄 壁 铸 件 易 裂纹 
w(Cr) 0.5% ~5% ， 提 高 抗 氧化 、 抗 生长 性 ; w( Cr) >5% ， 生 成 (Fe，Cr);C3， 尤 耐 热 
4. Cu，Ni 类 似 , w(Cu) 、(Ni) 0.5% ~2.5% ， 改善 力学 性 能 和 耐 热 性 ， 且 易 加 工 
1. w(Si) 通常 3.5% ~6.5% 。Si 增加， 力学 性 能 下 降 ，Mn 增加 ， 强 度 、 硬 度 提高 
Si 促成 铁 素 体 ，Mn 促成 珠光 体 。 关 系 如 下 表 (Ff 一 铁 素 体 ，P 一 珠光 体 ): 
Mn (质量 分 数 ,% ) <0.2 >0.2~0.4 >0.4 ~0.6 
中 硅 球 w(Si) 3.5% ~4.5% F+P<5% F+P<35% F+P<50% 
墨 乱 铁 w(Si) 4.5% ~5.5% F F+P5% F+P<35% 
QTRSi4 
QTRSi5 2. 基体 宜 铁 素 体 。 珠 光 体 多 ， 高 温 分 解 ， 降 低 抗 生 长 性 与 抗 蠕 变性 
QTRSi4Mo 3. 球 化 率 高 ， 室 温 力学 性 能 好 ， 稍 提高 抗 生 长 性 、 抗 氧化 性 
4. w( Mo) <0.2% ， 作 用 不 大 。w(Mo) 0.3% ~0.7% ， 强 化 铁 素 体 ， 增 多 石墨 球 ， 显 著 提 高 力学 性 能 、 高 
温 持 久 性 、 热 疲劳 性 
5. w( Mo) 1% ~2% ， 高 低温 力学 性 能 优良 ， 抗 氧化 、 抗 生长 












































312 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 
( 续 ) 
铸 铁 化 学 成 分 、 组 织 及 性 能 
1. 中 硅 铬 (质量 分 数 ,% ): C<2.4，Si7.5 ~8.5，Mn<0.7，P<0.04，S<0.030，C2.0 ~2.5。 烧 结 机 
出 社 多 元 炉 条 ， 在 1040 人 恒温 和 25 ~ 1150Y 周期 性 环境 工作 ， 寿 命 5 个 月 。 可 冲天 炉 熔 炼 
ee 2. 中 硅 钥 铬 (质量 分 数 ,% ) : C2.9 ~3.4，Si4 ~4.5，Mn <0.4，Mol ~2，Cr0.3 ~0.75。 强 度 、 耐 热 性 、 
a 耐 热 冲 击 性 均 相当 于 奥 氏 体 球墨 铸铁。 前 苏联 用 作 燃 气 轮机 压缩 机 过 
| 3. 中 硅 钼 铜 (质量 分 数 ,% ) ，Si5.4 ~5.8，Mo0.7 ~0.9，Cu0.3 ~0.5。 链 条 炉 炉 排 ， 高、 低温 性 能 良好 
4. 中 硅 钼 镍 (质量 分 数 ,% ) : Si3.5 ~4.5，Mo0.4 ~0.6，Ni=<0.6。 高 低温 性 能 良好 
@ ”中 硅 耐 热 蠕 墨 铸 铁 和 球墨 可 锻 铸 铁 。 表 3-250 业 大 学 和 鞍山 阀门 厂 研制 ， 常 温 力学 性 能 恨 好 ， 尚 可 




















中 列 出 了 我 国 一 些 广 家 在 生产 中 应 用 的 实例 。 表 中 序 
号 1 由 上 海 圣 德 曼 铸 造 公 司 研制 ， 用 作 轿 车 发 动机 排 
气 歧 管 ， 抗 热 疲 劳 、 抗 热 变 形 ; 序号 2 由 东风 汽车 公 




















加 工 ， 明显 改善 了 缩 孔 、 缩 松 倾向 ，w(Cr) 5% 时 ， 


950%7Z150h 的 氧 
完全 耐 热 。 此 乡 











化 速度 仅 0.0103mg/ (cm . h)， 近 于 
东风 汽车 公司 铸造 一 厂 研 制 了 中 硅 






























































司 铸造 二 厂 研 制 ,用 作 汽 车 排 气管 ;序号 3 由 沈阳 工 (3% ) 耐 热 蠕 黑 铸铁 排 气 歧 管 ， 参 见 表 3-173。 
表 3-2S0 ”中 硅 耐 热 蠕 墨 铸铁 和 球墨 可 锻 铸 铁 实 例 
耐 热 记号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 金 相 了 ? 力学 性 能 
铸铁 ‘|e Si | Mn | P S Mo Ni |Mg、RE 组 织 (%) or/MPal|8 (%) | HBW 
Ta a 0.015 Moo4-o07 F200 +PHVG250 | 2400 | 3-8 | + 
中 硅 钼 3.6 | 4.3 ~0.020 加 人 7 25 
蠕 墨 Mo0.4 ~0.6 
es 3.0~ |4.0 -~ Ti0. 15 ~ ob >550 205 ~ 
铸铁 2 <0.3 <0.07<0.02 Cr<0.2 F+P<5+VG=50 =2 
3.6 | 4.6 0. 22 ouy 470 255 
Ni<0.6 
9~ 0 P003 cs F+ 微 量 C@ 415 G6 aC 
=<0. F 做 量 C QKO. 
中 硅 销 33150|10o4 RE0. 028 4 39.6 
球墨 可 3 
机 2.8~ 14.0~ Mg0. 039 二 407 ~ HRC25 
银 铸铁 和 0.4|<0.06|<0.03| Czr5 左右 如 F+C5® ak6.8 
3.0 | 5.0 RE0. 029 469 ~27 
(QD Ff 一 铁 素 体 ，P 一 珠光 体 ，C 一 碳化 物 ，VG 一 里 化 率 。 
@@ 第 一 阶段 石墨 化 退火 (1025 +10) /5h + 第 二 阶段 石墨 化 退火 (880 +10)%C/2h。 因 硬度 高 而 难 加 工 ， 因 几乎 单一 





铁 素 体 而 非常 耐 热 。 





























@@ 第 一 阶段 石墨 化 退火 〈980 +20)% ZX6h+ 第 二 阶段 石墨 化 退火 。 强 度 高 ， 可 加 工 ， 但 因 有 碳化 物 5% 而 不 适 于 工作 温 


度 >1000%C 。 


























2) 抗 氧化 性 和 抗 生 长 性 。 硅 在 铸铁 表面 的 氧化 
皮层 内 生成 致密 的 SO0, ， 且 促成 铁 素 体 ， 故 可 阻止 高 
温 氧 化 和 生长 。 

中 硅 灰 铸铁 [w(Si)5% ] 的 抗 氧化 性 、 抗 生长 性 
可 保持 到 近 700%C 。 

中 硅 球墨 铸铁 QTRSi4 的 抗 氧 化 性 可 保持 到 

















650% ， 而 抗 生 长 性 可 保持 到 800%C ; QTRSi4Mo 的 抗 
氧化 性 、 抗 生长 性 可 保持 到 700% ; QTRSi5 可 保持 到 








800% ， 甚 至 900%C 。 


0. 

















中 硅 (w(Si)4% ~ 5%) 铀 (w(Mo)0.4% ~ 
7% ) 蠕 墨 铸铁 排 气 歧 管 的 工作 温度 可 到 900%C ， 而 
耐 激 冷 激 热 。 








中 硅 (w(Si)4.0% ~ 5.0%) 铬 (w(Cr)5% ) 球墨 可 


锻 铸 铁 的 工作 温度 1000% ， 甚 至 超过 1000% 。 


3) 铸造 性 能 及 工艺 特点 








@ ”中 硅 灰 铸铁 ”在 1260 ~ 1320% 浇注 ， 充 型 
良好 ， 可 以 浇注 薄 壁 复杂 铸件 ， 相 当 于 或 稍 好 于 灰 铸 
铁 ， 线 收缩 约 1.0% ~ 1.2%。 体 收缩 稍 大 ， 冒 口 须 
定向 凝固 。 不 易 热 裂 。 和 铸造 应 力 大 , 易 w( Si) 
>6% 时， 更 易 开裂 ， Cr、Mn 促进 裂纹 。 

铸件 壁 家 均匀。 型 、 蕊 砂 退 让 性 须 良好 。 浇 注 
后 ， 开 条 不 宜 过 早 。 铸 件 应 退火 ， 消 除 应 力 。 

@) 中 硅 球 墨 铸铁 ”在 1260 ~ 1320% 浇注 , 充 
型 良好 ， 可 以 浇注 薄 壁 复杂 和 铸件。 线 收缩 1.0% ~ 
1. 5% 。 体 收缩 比 善 通 球墨 铸铁 大 ， 厚 壁 铸件 的 冒 口 
质 ( 重 ) 量 约 为 铸件 的 20% 以 上 ， 且 定向 凝固 。 不 
易 热 裂 。 铸 造 应 力 大 ， 易 开裂 ; w(Si) >5.5% 时 ， 尤 
严重 ; Mn 促进 裂纹 。 

般 采 用 冲天 炉 熔 炼 。 型 砂 、 芯 砂 应 溃散 性 良 
好 ， 防 止 箱 带 和 芯 骨 撑 裂 铸件 ， 尽 量 减少 分 型 面 披 缝 

















裂 。 
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以 免 其 开裂 延伸 和 铸件 本 体 。 浇 注 系统 应 保证 充 型 快 。 热 球墨 铸铁 两 大 类 。 










































































而 平稳 。 设 置 口 和 外 冷 铁 ， 防 止 缩 孔 、 缩 松 。 铸 件 凝 铝 系 耐 热 铸铁 的 特性 是 随 含 铝 量 增加 而 变化 ， 耐 
固 后 ， 即 热 开 箱 ， 去 浇 冒 口 ， 且 松散 坊 砂 。 或 留 在 砂 。” 热 性 优良 ， 而 力学 性 能 差 ， 脆 性 大 ， 难 加 工 。 
型 中 缓 冷 ， 大 件 应 24 ~28h 以 上 ; 或 立刻 进行 人 工时 (2) 化 学 成 分 和 性 能 ”GB/AT 9437 一 2009 标准 
效 : 50 ~300C/6h 一 300 ~600C/2h 一 600C/3~5h 一 。 中 , 只 有 球墨 铸铁 一 类 3 个 牌号 ;QTRAI4Si4、 
炉 冷 至 150% 出 炉 。 QTRAI5Si5 和 QTRAI22。 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 3- 

4. 铝 系 耐 热 铸 铁 242 和 表 3-243 。 

(1) 分 类 、 组 织 及 特性 〈 表 3-251) 铝 系 耐 热 哈 尔 演 锅炉 三 等 工厂 、 院 校对 铝 系 耐 热 铸 铁 作 了 
铸铁 通常 按 售 铝 量 和 合金 元 素 分 为 低 铝 、 中 铝 、 高 量 研究 工作 。 铝 系 耐 热 铸铁 成 分 、 组 织 、 性 能 的 关 
铝 、 铝 硅 、 铝 铬 等 耐 热 铸铁 。 又 分 为 耐 热 灰 铸铁 和 耐 ” 系 见 表 3-252。 

表 3-251 铝 系 耐 热 铸铁 的 分 类 、 组 织 及 特性 
种 类 站 牌号 金 相 组 织 ? 特性 而 热 温度 /< 
(质量 分 数 ,% ) |( 质量 分 数 ,% ) 
低 铝 铸铁 pe} 一 一 F+P+G+C 综合 力学 性 能 较 好 650 ~700 
中 铝 铸铁 7~9 = 一 共 析 (g+F) +F+G 脆性 较 大 750 ~900 
高 铝 铸铁 22 ~24 一 QTRAI22 F+G 综合 力学 性 能 尚好 1000 ~ 1100 
Ranh . es F+G 脆性 较 大 950 ~ 1100 




















@ 下 一 铁 素 体 ，P 一 珠光 体 ，G 一 石墨 ，C 一 碳化 物 ，s 一 Fe;AlIC、(x=0.65) 


表 3-252 ” 铝 系 耐 热 铸铁 成 分 、 组 织 、 性 能 的 关系 










































































铸 铁 化 学 成 分 、 组 织 及 性 能 
特性 : QTRAI4Si4 耐 热 900% ，QTRAI5Si5 耐 热 1050% 。 但 力学 性 能 差 ， 宜 轻 载 荷 
1. w( Al) 3.2 ~4% ， 组 织 为 铁 素 体 + 石 墨 ; w(Al) >4% ， 可 能 出 现 s 相 即 铁 铝 碳化 物 Fe; AlC,; w(Al) > 
6% ,促进 大 量 s 相 ， 降 低 力学 和 高 温 性 能 
乌 硅 耐 w(Si) 5% 时 ，Al 增 加 ， 强 度 、 蔬 度 下 降 ， 硬 度 增 加 ; w(Al) >5% ， 强 度 下 降 明 显 ; w( Al) 6%,，o, 三 
热 球 黑 。 200MPa 
铸铁 2. Si 抑制 Al 生成 碳化 物 。w(Al) 5% 左右 时 : w(Si) >3.5% ， 球 化 好 转 ; w(Si) <5% ， 球 化 率 难 到 95% ; 
oOTRAUMSi4 w(Si) 5% ， 球 化 良好 ; w(Si) 6% ， 球 化 最 好 
OTRAI5S5 w(Al) 4% ~5% 时 : w(Si) 3.5% ， 珠 光 体 <20% ; w(Si) >3.5% ， 珠 光 体 15% ~5% ; mw(Si) 4% ， 珠 光 体 
Si 增加， 强度 下 降 ; w(Si) >5% ， 强 度 大 降 
3. (Al+Si) 增加 ， 强 度 下 降 ; w(Al + Si) 三 10% ， 耐 热 温度 达 1000% ， 但 强度 大 降 。Si 的 影响 > Al， 故 
宜 Si 低 Al 高 ; 但 Al 过 高 ， 促 成 大 量 碳化 物 
高 低温 强度 尚好 ， 高 温 冲击 韧 度 低 ， 不 耐 激 热 激 冷 ， 抗 氧化 优良， 耐 热 1100% 
1. w(C) 宜 =1.6% ， 以 利于 球 化 ; C 过 高 ,石墨 漂浮 。w(Si) 宜 <2% ， 以 免 脆性 
2. w( Al) 宜 20% ~24% ， 抗 蠕 变 ， 抗 氧化 。w(RE) 加 入 量 不 得 超过 0. 3% ， 不 然 会 出 现 大 量 s 相 ， 或 生成 
车 己 亲 大 量 针 状 Al4C3， 和 铸件 极 脆 ， 强 度 剧 降 。Al、RE 与 铸铁 组 织 的 关系 如 下 表 : 
高 铝 而 
热 球墨 Al 
钛 铁 (质量 分 数 ,% ) <4 14~48| 48~8 |8~20 | 20~22 |22~24 | 24~26 >26 
QTRAI22 组 织 F+G+C|F+G |jF+G+s|l| Fis |F+e+G|F+G IF+G+ANCE+ 大 量 AlC3 
RE >0.3 ， 促 成 大 量 s 相 和 Al4C3 
(质量 分 数 ,% ) 








注 : 了 一 铁 素 体 ，G 一 石墨 ，C 一 碳化 物 ，s 一 Fe; AlC,。 
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铝 系 耐 热 铸铁 的 化 学 成 分 和 室温 力学 性 能 见 表 3- 
253 ， 高 温 短 时 力学 性 能 见 表 3-254。 加 入 铬 、 钥 等 合 








金 元 素 可 以 改善 其 力学 性 能 。 


表 3-253 ” 铝 系 耐 热 铸铁 的 化 学 成 分 和 室温 力学 性 能 



























































































































































铸铁 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 室温 力学 性 能 
分 类 C Si Mn P S Al Mo op/MPa | 8 (%) HBW 
低 铝 灰 铸铁 2.95 0.77 1. 10 一 一 2.42 一 348 一 260 
中 铝 灰 铸铁 2.53 1.60 0.45 0.051 0.02 5.9 一 174 0.4 一 
高 铝 灰 铸 铁 1.2~2.0 |13~2.0|0.6~08| <0.2 | <0.03 | 20~24 一 110 ~170 一 170 ~200 
低 铝 球墨 铸铁 3.32 2.11 0.03 | 0.001 | 0.003 | 3.80 = 563 0.3 222 
中 铝 球墨 铸铁 7~10 二 200 ~350 二 280 ~370 
高 铝 球墨 铸铁 1.7~2.2 |1.0~2.0|0.4~0.8| <0.2 | 0.01 | 21~24 一 250 ~420 一 240 ~360 
ee 4.3 4.3 过 454 178 
钻 夺 2.8 446 | 01 | 00 | oo0 | 399 240 2 2Jenz 
Bl 六 ss CQK<。 cm 
球墨 铸铁 
球墨 铸铁 5.1 5.52 ee 324 ak2. 1J/cm? 
3.0~3.3 Opp 2.5 
铅 硅 里 墨 铸铁 3.0~3.4 <01 | <01 | <00 40-50| 一 / 179 ~ 288 
CE4.1~4.5 300 ~400 | ~3.5mm 
铝 钼 2. 92 4.25 0.33 > ee 0.55 1.94 679 2.5 258 
铸 态 362 
球墨 铸铁 2. 88 2.92 0.35 一 一 5.5 2.01 552 一 、 
退火 353 
铝 铬 铸铁 2.75 1.70 0. 80 一 一 6.5 Cr2.3 156 一 290 
表 3-254 ” 铝 系 耐 热 铸铁 的 高 温 短 时 力学 性 能 
铸铁 分 类 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 抗 拉 强 度 o,/MPa， 伸 长 率 6 (% ) 
低 铝 到 425 540 一 一 
C2.95, Si0.77, Mnl. 1，Al2. 42 
灰 铸 铁 Op 200 175 过 = 
中 外 C 649 760 871 982 
C2. 53 ，Sil. 60, Mn0. 45, Al5.90 op 54 25 19 13 
大 铸铁 6 2.5 5.4 3.5 3.1 
pe C 700 800 一 = 
站 C2.08, Sil.55, Al20.8 Cr 93 53 
更 。 y lL, 和 b 3 网 要 
灰 铸铁 6 1.6 1.8 EE en 
C 649 760 871 = 
低 名 C3.32, Si2. 11, Mn0. 03, Al3.80 112 43 19 
-32, SDL. Ll, Mndy. Uy;, - Op a 
球墨 铸铁 
求 时 狼 铁 6 18.8 28.8 48.5 二 
C 20 500 700 800 
高 铝 C1.97，Sil. 53 ，Al19.9 318 230 181 139 
人 ee . Op 
球墨 铸铁 ! 
6 一 一 一 2. 4 
笔 700 800 900 1000 
Al +Si=8.45, Al3.99, Si4.46 oy 204 95 36 13 
钻 硅 6 3.5 8.0 17.8 34.0 
球墨 铸铁 TC 700 800 900 1000 
Al+Si=10.62，Al5. 52 ，Si5. 10 Oo, 292 206 66 7 
6 1.0 6.0 11.5 31.5 
铝 钼 C 546 657 760 870 
C3.43, Si2.06, Mn0.3, Al6.35, Mo2.20 
球墨 铸铁 am 433 228 122 77 
铅 铬 C 500 700 800 
C2.75，Sil. 70，Mn0. 80, Al6. 50, C12.30 
铸铁 Oh 294 157 29 
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(3) 抗 氧化 性 和 抗 生 长 性 
氧化 性 、 抗 生长 性 优良 : 
w(Al) 2% ~ 3%， 灰 铸铁 的 抗 氧化 性 保持 到 
700% 以 上 。 

w(Al) 5% ~ 7%， 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 耐 热 
900%C ,球墨 铸铁 w(Al) 5% ~ 7% + w(Cr) 4% ~ 
5% ， 耐 1000% 氧化 气氛 ， 寿 命 长 。 

w( Al) > 10% ， 铸 铁 在 1000% 以 下 很 少 氧化 、 生 








铝 系 耐 热 铸 铁 的 抗 




















裂 。 在 熔炼 、 和 铸造 过 程 中 须 采取 措施 。 

铝 铸 铁 可 以 分 别 用 冲天 炉 熔 化 铁 液 ， 而 
感应 炉 熔化 铝 液 ， 然 后 冲 混 ， 高 铝 铸铁 宜 用 感应 炉 熔 
化 铁 液 ， 然 后 缓慢 加 入 铝 锭 ; 高 铝 球墨 铸铁 通常 加 稀 
土 硅 铁 1% ~1.5% (RE <0.3% ) ， 防 止 石墨 漂浮 。 

高 铝 铸铁 的 型 砂 须 溃 散 性 好 ， 低 水 分 。 铸 型 须 有 
出 气 口 、 大 冒 口 。 浇 注 系 统 比 灰 铸铁 大 10% ~ 15% 
以 上 ， 宜 底 注 。 采 用 扁平 内 浇 口 ， 有 是 有 集 渣 包 。 浇 注 














j 霸 塌 或 

































































长 。 高 铝 铬 钼 更 好 ， 如 球墨 铸铁 炉 排 (质量 分 
数 ,% ): C2.5 ~3.0，Sil.3 ~ 2.0，Mn 大 0.5，P 友 
0.06, S<0.03, All2 ~ 16, Cr4 ~ 6，Mo0.2 ~ 0.4; 
1000% ， 寿 命 3 年 左右 。 

w( Al) >20% ,尤其 是 在 22% ~24% 之 间 ， 组 织 
为 铁 素 体 + 石墨 ， 灰 铸铁 在 1000% 很 少 氧化 、 生 长 ， 
球墨 铸铁 在 1100% 很 少 氧化 、 生 长 。 

w(Al + Si) = 10% 左右 , 球墨 铸铁 在 1050 ~ 
1100% 很 少 氧化 、 生 长 。 

(4) 铸造 性 能 及 工艺 要 点 “ 低 铝 灰 铸铁 和 球墨 
铸铁 的 充 型 性 能 良好 ， 无 异 于 灰 铸 铁 。 线 收缩 1.3% 
~1.8% 。 体 收缩 较 小 。 不 易 热 裂 、 冷 裂 。 

中 铝 铸铁 介 于 低 铝 和 高 铝 铸铁 之 间 。w(Al) > 
5% ~6% ， 冷 裂 倾 向 增 大 。 

高 铝 铸铁 的 铁 液 粘 稠 ， 但 流动 性 尚 良好 ， 内 浇 口 宜 
多 、 宜 大 。 高 铝 灰 铸铁 的 线 收缩 2 4% ~2.6% ; 体 收缩 
2.7% ~6.25% ; 不 易 热 裂 ， 但 铸造 应 力 大 ， 易 冷 裂 、 碎 
裂 ， 要 求 型 砂 、 芯 砂 退 让 性 好 。 高 铝 球墨 铸铁 的 线 收缩 
2.2% ~2.5% ; 体 收缩 4 5% ~8.0%， 冒 口 质 ( 重 ) 量 
约 为 铸件 的 20% 以 上 ; 热 裂 和 碎 裂 不 明显 。 

铝 硅 铸铁 的 流动 性 良好 ， 线 收缩 1.0% ~1.3% 。 
脆性 大 。 
铝 铸 铁 易 生成 氧化 膜 ， 引 起 铸件 夹 酒 、 冷 隔 、 碎 







































































温度 宜 1380 ~ 1430% ， 充 型 平稳 、 连 续 而 快速 。 凝 固 
后 ， 松 开 砂 箱 ， 使 铸件 自由 收缩 ， 但 宜 型 内 冷却 。 

铝 硅 球墨 铸铁 的 熔炼 、 铸 造 工 艺 与 铝 铸铁 相近 。 

5. 耐 热 铸 铁 的 应 用 

高 铬 铸铁 ， 尤 其 是 高 铬 镍 铸铁 、 奥 氏 体 铸铁 ， 具 
有 优良 的 耐 热 性 ， 但 成 本 高 。 中 硅 和 铝 系 铸 铁 应 用 较 
多 。 中 硅 铸 铁 脆性 大 ， 高 温 力学 性 能 差 ， 不 耐 热 冲 
击 ， 只 适 于 工作 在 900% 以 下 不 受 重 载荷 的 零件 。 高 
铝 灰 铸铁 的 韧 度 稍 好 ， 但 易 开 裂 、 夹 酒 ， 热 冲击 性 不 
好 ， 可 以 用 到 1000% 以 上 ; 高 铝 球墨 铸铁 的 力学 性 
能 和 耐 热 性 优良 ， 值 得 广泛 采用 ; 中 铝 加 硅 、 铬 、 
铜 、 钥 等 合金 元 素 的 球墨 铸铁 ， 性 能 接近 高 铝 球 墨 铸 
铁 ， 且 可 用 冲天 炉 熔 炼 ， 值 得 研究 发 展 。 
7.2 耐 俐 铸铁 

常用 耐 蚀 铸铁 有 以 下 几 类 : 高 硅 耐 蚀 铸铁 ， 铬 铸 
铁 和 高 铬 铸铁 ， 铝 铸铁 和 铝 硅 铸铁 ， 低 合金 耐 蚀 铸 
铁 。 

1. 高 硅 耐 蚀 铸铁 

高 硅 耐 蚀 铸铁 w(Si) 10. 00% ~18.00% 。 

(1) 牌号 及 化 学 成 分 “GBZT 8491 一 2009《 高 硅 耐 
蚀 铸 铁 件 》 规 定 了 高 硅 耐 蚀 铸铁 的 牌号 和 化 学 成 分 ， 见 
表 3-255。 化 学 成 分 是 验收 依据 。 加 入 铬 、 钼 、 铜 等 合金 
元 素 ， 可 以 有 效 地 改善 综合 性 能 。 




















































































































表 3-255 高 硅 耐 蚀 铸 铁 的 化 学 成 分 (GB/T 8491 一 2009 ) 











































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 RE 残留 量 
C Si Mn P< Ss< Cr Mo Cu 了 
HTSSil1 Cu2CrR <1.20 |10.00~12.00| 0.50 | 0.10 | 0.10 | 0.60~0.80 1.80 ~2.20| 0.10 
HTSSi15R 0.65 ~1.10 |14.20~14.75| 1.50 | 0.10 | 0.10 <0. 50 <0. 50 <0. 50 0. 10 
HTSSi15Cr4MoR | 0.75 ~1.15 |14.20~14.75| 1.50 | 0.10 | 0.10 13.25~5.00 | 0.40~0.60 | =<0.50 0. 10 
HTSSi15CMAR |0.70~1.10 14.20~14.75| 1.50 | 0.10 | 0.10 | 3.25~5.00 <0.20 <0.50 0. 10 
注 : 本 标准 的 所 有 牌号 都 适用 于 腐蚀 的 工 况 条 件 ，HTSSi15CMMoR 尤其 适用 于 强 毛 化 物 的 工 况 条 件 ，HTSSi15CMR 适用 
于 阳极 电 板 ， 适 用 条 件 见 表 3-257 。 
(2) 力学 性 能 高 硅 耐 蚀 铸铁 硬 而 脆 ， 力 学 性 表 3-256 ”高 硅 耐 俐 铸铁 的 力学 性 能 





能 差 ， 一 般 不 作为 验收 依据 。 若 需 方 有 要 求 ， 则 按 
表 3-256 验 收 。 

弯曲 试验 用 直径 由 (30 +1.5) mm、 长 (330 上 + 
1.5) mm 的 单 铸 试 棒 ， 不 经 机 械 加 工 。 试 棒 的 铸 型 
见 图 3-36。 

















牌 号 最 小 抗 弯 强度 /MPa | 最 小 抄 度 f/mm 
HTSSil1Cu2CrR 190 0. 80 
HTSSil15R 118 0. 66 
HTSSi15Cr4 MoR 118 0. 66 
HTSSil5Cr4R 118 0. 66 
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(3) 特性 及 应 用 “高 硅 耐 蚀 铸铁 耐酸 优良 。 性 


图 3-36 抗 索 强度 试 棒 铸 型 (水 平 铸造 ) 














高 铬 耐 蚀 铸 铁 是 w(Cr) 24% ~36% 的 白 口 铸铁 。 






























































能 及 适用 条 件 、 举 例 见 表 3-257。 (1) 化 学 成 分 及 性 能 ”化 学 成 分 及 性 能 见 表 3- 
2. 高 铬 耐 蚀 铸 铁 258。 
表 3-257 ”高 硅 耐 蚀 铸铁 的 性 能 及 适用 条 件 举例 
牌号 性 能 和 适用 条 件 应 用 举例 
具有 较 好 的 力学 性 能 ， 可 以 用 一 般 的 机 械 加 工 方法 进行 生产 。 在 浓度 大 于 | “四 式 离心 机 、 潜 水 泵 、 阅 
ss TCDC | 或 等 于 109 的 硫酸 、 浓 度 小 于 或 等 于 46% 的 硝酸 或 由 上 述 两 种 介质 组 成 的 混 | 门 、 旋 塞 、 塔 匀 、 冷 却 排水 
™ 合 酸 、 浓 度 大 于 或 等 于 70% 的 硫酸 加 毛 、 茶 、 节 磷酸 等 介质 中 具有 和 较 稳 定 的 | 管 、 弯 头等 化 工 设备 和 零 部 
耐 蚀 性 能 ， 但 不 允许 有 急剧 的 交 变 载荷 、 冲 击 载荷 和 温度 突变 件 等 
在 氧化 性 酸 〔( 例 如， 各 种 温度 和 浓度 的 硝酸 、 硫 酸 、 铬 酸 等 )， 各 种 有 机 0 
酸 和 系列 赴 溶 液 介质 中 都 有 良好 的 耐 他 性 ， 但 在 贞 素 的 酸 、 直 溶液 (如 氧 | 各 种 离心 条 、 交 类 、 放 
HISSiLSR 2 A | 塞 、 管 道 配件 、 塔 向、 低压 




















荷 和 温度 突变 


氟 酸 和 氧化 物 等 ) 和 强 碱 溶液 中 不 耐 蚀 。 不 允许 有 急剧 的 交 变 载荷 、 冲 计 





fi 载 


容器 及 各 种 非 标 准 零 部 件 等 




















具有 优良 的 耐 电化 学 腐蚀 性 能 ， 并 有 改善 抗 氧 化 性 条 件 的 耐 蚀 性 能 。 高 硅 | 在 外 加 电流 的 阴极 保护 系 


























HTSSi15CMR | 铬 铸铁 中 的 铬 可 提高 其 钝 化 性 和 点 蚀 击 穿 电 位 ， 但 不 允许 有 急剧 的 交 变 载荷 | 统 中 ， 大 量 用 作 辅 助 阳极 铸 





和 温度 突变 











件 




















HTSSi15Cr4MoR | 适用 于 强 毛 化 物 的 环境 




















表 3-258 ”高 铬 耐 蚀 铸铁 的 化 学 成 分 及 性 能 
力学 性 能 物理 性 能 
序号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | ow | fw | jpw | 答 点 密度 。 |[ 线 收缩 | 上 
/MPa | /MPa | /mm /TC 7 (genm) 率 (%)| 
C0.5 ~1.0, Si0.5~1.3, Mn0.5 ~0.8 1250 ~ 
1 373 ~4021559 ~637| 6~8 |220~270 了 示人 < 多 于 
P<0.10, S$<0.08, C126 ~30 1300 
C1.5 ~2.2, Sil.3~1.7, Mn0.5 ~0.8 1300 ~ 
294 ~422|490 ~530| 5~6 |250~320 7.4~7.5 11.6~2.0| 有 
P<0.10, $<0. 10, C132 ~36 1350 
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(2) 特性 及 应 用 低 碳 (w(C) <1.2%) 
( w(Cr) 24% ~35% ) 铸铁 的 组 
Cr);C3， 冲 击 性 能 和 可 机 加 工 性 良好 ; 含 碳 量 稍 高 ， 








织 为 铁 素 体 + 


高 铬 
(Fe, 








或 含 w(Ni) 10% ~15% 、w( Cu) 0 ~6% 等 元 素 ， 则 形 
成 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 退 火 状态 的 可 加 工 性 降低 ; 


w(C) >3% ， 则 仅 

















用 于 不 加 工 的 零件 。 








冷 热 浓 硝 酸 ， 浓 硫酸 ,通气 盐酸 ， 磷酸 ， 了 醋酸 ， 硝酸 
铵 ， 院 酸 匀 ， 硫化 贸 ; 海水 ， 夏 水 ; 大 气 等 。 而 且 在 


含有 恩 





体 颗粒 的 腐蚀 介质 中 也 具有 优良 的 抗 腐蚀 伯 





抗 冲 刷 性 。 但 不 耐 碱 、 稀 硫酸 。 
3. 铝 铸 铁 和 铝 硅 铸铁 
耐 蚀 铝 铸铁 w(Al) 4% ~ 6% ; 耐 蚀 铝 硅 铸铁 











E 和 















































高 铬 铸铁 的 工作 温度 : w(Cr) 26% ~30% ，1000  w(Al) 4% ~6% + w(Si) 4% ~6% 。 
~1100%C ; w(Cr) 32% ~36% ，1100 ~1300°C 。 (1) 化 学 成 分 及 力学 性 能 ”常用 耐 蚀 铝 铸铁 的 
高 铬 铸铁 在 氧化 介质 中 稳定 。 耐 下 列 介质 腐蚀 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 3-259 。 
表 3-259 常用 耐 创 铝 铸铁 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
耐 他 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
打上 
铸铁 C Si Mn P S Al un HBW 
/MPa /MPa 
铝 铸铁 ”| 2.7~3.4 | 1.4~2.0|0.6~0.8| =<0.1 <0.1 ~6 177 ~206 | 353 ~431 200 ~230 
铝 铸铁 ”| 2.7~3.0 | 1.5~1.8|0.6~0.8| <0.03 <0.05 ~6 177 ~206 | 353 ~431 200 ~230 
~6 
铝 硅 铸铁 | 2.0 ~2.5 4~6 0.6~0.8 <0.1 <0.1 78 ~137 196 ~ 294 250 ~ 300 
C10.6~1.0 
铝 硅 了 
2.7~3.0| 4~6 |0.6~0.8| =<0.03 <0.05 4~6 147 ~294 | 314~392 250 ~350 
球墨 铸铁 
人 @ 加 球 化 剂 REMgSiFel. 2% 。 
(2) 特性 及 应 用 ” 铝 铸 铁 耐 碱 氨 溶液 腐蚀 且 耐 铸铁 中 加 入 少量 ( < 5% ) 合金 元 素 提 高 耐 蚀 


热 ; 铝 硅 铸 铁 耐 蚀 、 耐 热 、 抗 磨 


表 3-260。 














其 特性 、 
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4. 低 合金 耐 蚀 铸铁 





性 ， 统 称 为 低 合金 耐 蚀 铸铁 。 常 用 的 有 : 低 铬 铸铁 ， 
低 铜 铸铁 ， 低 钊 铸铁 ， 抗 碱 铸 铁 等 。 少 量 多 元 合金 元 











素 可 以 改善 其 性 能 。 见 


表 3-260 ” 耐 人 蚀 铝 铸铁 的 特性 及 应 用 


表 3-261。 




























































































耐 蚀 铸铁 线 收缩 (% ) 工作 温度 /SC 耐 蚀 性 应 用 举例 
,中 化 肥 厂 输送 碱 液 的 
耐 联 碱 所 母液、 碳酸 毛 贸 母液 、 氧 化 匀 溶 | | 化 全 /输送 磊 液 的 
铝 铸铁 1.0~2.0 600 ~700 本 Se 机 泵 、 阀 等 。 如 碱 泵 叶轮 寿 
液 。 不 耐 流速 大 或 含 结晶 颗粒 母液 
命 1 年 左右 
铝 硅 铸铁 一 600 ~700 耐 蚀 性 优 于 铝 铸铁 ， 且 抗 麻 _ 
输送 含 结晶 颗粒 的 碱 泵 
铝 硅 球 时 铸 钛 | 1 0-13 600 ~700 ”| 综合 性 能 优 于 铝 硅 铸铁 > 
注 : 铸铁 成 分 与 表 3-259 对 应 。 
表 3-261 常用 低 合金 耐 蚀 铸 铁 
铸铁 合金 含量 (质量 分 数 ,% ) 及 耐 蚀 性 
少量 Cr， 可 使 锈 层 致密 ， 提 高 耐 亿 性。 如 C10.5 ~2.3， 在 流动 海水 中 ， 可 使 普通 铸铁 的 腐蚀 速率 由 1.3 ~ 
低 铬 1. 6mm/a 降 至 0.6 ~1.0mm/a 
铸铁 铜陵 有 色 金 属 公司 研究 成 果 : C2.5 ~3.5，Sil.5 ~ 2.2，Mn0.6 ~1.0, P<0.20, S<0.12, C10.5 ~ 2.3; 
铸 管 输送 热 浓 硫 酸 ， 浓 度 98.1% ~98.4% ， 温 度 70 ~82% ，GCr 细 化 基体 与 石墨 ， 且 形成 致密 钝 化 膜 ， 腐 蚀 
速度 <1.0g[m2 .hh 
1. Cu0. 40 ， 铸 铁 在 大 气 中 腐蚀 减少 25% ; Cu0. 4 ~0.5， 硫酸 离 心 泵 的 寿命 延长 30% ; Cul.0 ~2.0， 可 明 
低 多 显 减 缓 铸铁 在 流动 海水 中 的 腐蚀 和 穴 蚀 
钛 铁 2. 低 铜 铸铁 减缓 冷 热 高 硫 重油 的 腐蚀 ， 可 用 于 石油 工业 





3. 低 铜 铸铁 + 锡 或 匀 (Sn/Cu 或 Sb/Cu 之 比 宜 0.5)， 耐 人 蚀 性 更 好 。 如 : 
腐蚀 速率 仅 0.009mm/a; Cu+Sn =1.3~1.5 月 











Cu0.4 ~0.8+Sb0.1 ~0.4， 海 水 

















日 于 醋酸 ，Cu + Sn =2 ~2.5 用 








F 盐酸 ，Cu+Sn=3.5 用 于 硝酸 

































































WNil2.0% 以 上 ， 室 温 基体 组 织 为 奥 氏 体 的 高 镍 
铸铁 ， 称 为 奥 氏 体 铸铁 ， 又 名 钊 奥 氏 体 铸铁 。 按 石墨 
形态 分 为 片 ( 状 石 ) 墨 和 球 ( 状 石 ) 墨 奥 氏 体 铸 铁 ， 
由 称 为 奥 氏 体 灰 铸铁 和 奥 氏 体 球 墨 铸铁 。 

奥 氏 体 铸铁 是 一 种 重要 的 铸造 合金 。 在 耐 蚀 性 方 
面 ， 可 耐 多 种 介质 的 腐蚀 ， 如 海洋 、 大 气 、 海 水 、 硫 化 
氧 、 盐 酸 、 硫 酸 、 有 机 酸 和 人 烧碱 等 ; 在 耐 热 性 方面 ， 热 
稳定 性 和 热 强 度 都 很 好 ， 广 泛 用 于 制造 在 高 温 条 件 下 作 
业 的 器 件 ， 如 泵 类 、 阀 类 、 内 燃 机 排 气 管 、 燃 气 轮 机 部 
件 和 工业 炉 构 件 等 。 此 外 ,还 具有 良好 的 耐 磨 性 。 
国际 标准 化 组 织 和 一 些 主要 工业 国家 都 已 制定 相 
关 的 标准 。 
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( 续 ) 
铸铁 合金 含量 (质量 分 数 ) 及 耐 蚀 性 
低 镍 含 Ni2 ~4， 铸 铁 在 海水 、 盐 水 、 碱 液 中 的 耐 蚀 性 明显 提高 。 几 种 铸铁 在 510% 的 NaOH 熔 液 中 的 耐 蚀 率 
铸铁 (mm/a) 如 下 : 灰 铸 铁 97 ~135; 球墨 铸铁 207; 白 口 铸铁 151; w(Ni) 3% 的 铸铁 71 
抗 碱 铸铁 含 Ni0. 8 ~1.0， 耐 常温 氧 氧化 钠 、 氧 氧化 钊 、 碳 酸 氧 钠 等 碱 液 ， 故 名 。 用 于 一 般 抗 碱 铸 件 。 成 分 
和 性 能 如 下 表 
名 称 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
抗 碱 
ee 抗 碱 C3.2 ~3.6, Sil.2~1.5, Mn0.5 ~0.8, PO0.15 ~0.30, ob >180MPa 
铸铁 S<0.10，Ni0.8 ~1.0, Cr0.6~0.8 ai >360MPa 
抗 碱 ol500 ~700MPa 
C3.4 ~3.8，Si2.4 ~2.8，Mn0.4 ~ 0.8, P< 0.08, 
SS S<0.03,Ni0.8~1.0, C10.6~0.8 0 
铸铁 人 ak15 ~45J/em2 ，HBW250 ~450 
我 国 由 于 镍 资源 缺乏 ， 以 前 奥 氏 体 铸 铁 的 应 用 很 
8 奥 氏 体 铸 铁 少 ,迄今 尚未 制定 相关 的 标准 。 


近年 来 ， 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 我 国 奥 氏 体 铸铁 


























的 应 用 也 逐渐 增多 ， 而 且 也 开展 了 有 关 的 研发 工作 ， 

也 有 成 果 报 导 。 

8.1 国际 标准 ISO 2892: 1973 (E) 《 奥 氏 
体 铸 铁 》 


标准 中 列 有 9 个 牌号 的 片 状 石墨 奥 氏 体 铸 铁 ，11 
个 牌号 的 球状 石墨 奥 氏 体 铸铁 。 

1. 牌号 和 技术 要 求 

片 状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 牌号 见 表 3-262。 各 牌号 
铸铁 的 化 学 成 分 和 抗 拉 强 度 应 符合 表 3-262 的 要 求 。 

球状 石墨 奥 氏 体 铸 铁 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 3- 
263 ， 力 学 性 能 应 符合 表 3-264 中 的 规定 。 























表 3-262 片 状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 化 学 成 分 和 抗 拉 强 度 

































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 抗 拉 强 度 oj 
we cz Si Mn Ni Cr Cu /MPa 
L-Ni Mn 13 7 3.0 1.5~3.0 | 6.0-7.0 |12.0~140| <0.2 <0.5 140 
LNi Cu Cr 15 62 3.0 1.0~2.8 | 0.5-15 |13.5~17.5| 1.0~2.5 | 5.5~7.5 170 
L-Ni Cu Cr 15 63 3.0 1.0~2.8 | 0.5~1.5 |13.5~17.5| 2.5~3.5 | 5.5~7.5 190 
L-Ni Cr 20 2 3.0 1.0~2.8 | 0.5~1.5 |18.0~22.0| 1.0~2.5 <0.5 170 
L-Ni Cr 20 3 3.0 1.0~2.8 | 0.5~1.5 |18.0~22.0| 2.5~3.5 <0.5 190 
L-Ni Si Cr 2053 2.5 4.5~5.5 | 0.5~1.5 |18.0~22.0| 1.5~4.5 <0.5 190 
L-Ni Cr 30 3 2.5 1.0~2.0 | 0.5~1.5 |28.0~32.0| 2.5~3.5 <0.5 190 
LNi Si Cr 3055 2.5 5.0~6.0 | 0.5~1.5 |29.0~32.0| 4.5~4.5 <0.5 170 
L-Ni 35 2.4 1.0~2.0 | 0.5~1.5 |34.0~36.0| <0.2 <0.5 120 
表 3-263 ”球状 石墨 奥 氏 体 铸 铁 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
牌号 Cs Si Mn Ni Cr Ps Cu 
S-Ni Mn 13 7 3.0 2.0~3.0 | 6.0~7.0 | 12.0~14.0 <0.20 0. 80 0.5 
S-Ni Cr 20 2 3.0 1.5~3.0 | 0.5~1.5 | 18.0~22.0 | 1.0~2.5 0. 80 0.5 
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( 续 ) 
牌号 Cs Si Mn Ni Cr Ps Cus 
S-Ni Cr 20 3 3.0 1.5~3.0 0.5~1.5 18.0 ~22.0 2.3~3.35 0. 80 0. 
S-Ni SiCr2052 3.0 4.5~5.5 0.5~1.5 18.0 ~22.0 1.0 ~2.5 0. 80 0. 5 
S-Ni 22 3.0 1.0~3.0 外 3 一 2.5 21.0 ~24.0 <0.5 0. 80 0. 5 
S-Ni Mn 23 4 2.6 1.5~2.5 4.0~4.5 22.0 ~24.0 <0.2 0. 80 0. 5 
S-Ni Cr 30 1 2.6 1.5~3.0 0.5~1.5 28.0 ~32.0 1.0~1.5 0. 80 0.5 
S-Ni Cr30 3 2.6 1.5~3.0 0.5~1.5 28.0 ~32.0 2.5~3.5 0. 80 0. 5 
S-NiSiCr3055 2.6 5.0~6.0 0.5~1.5 28.0 ~32.0 4.5~5.5 0. 80 0.5 
S-Ni 35 2.4 1.5~3.0 0.5~1.5 34.0 ~36.0 <0.2 0. 80 0. 5 
S-Ni Cr 35 3 2.4 1.5~3.0 0.5~1.5 34.0 ~36.0 2.0~3.0 0. 80 0 
表 3-264 ”球状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 力学 性 能 要 求 
牌号 抗 拉 强度 屈服 强度 oo ， 伸 长 率 冲击 万 度 (三 个 试 样 平 均值 ) /J = 
/MPa > /MPa ”> (%) = V 形 缺 口试 样 U 形 缺 口试 样 
S-Ni Mn 13 7 390 210 15 16 = 
S-Ni Cr 20 2 370 210 7 13 16 
S-Ni Cr 20 3 390 210 7 一 一 
S-NiSiCr2052 370 210 10 = = 
S-Ni22 370 170 20 20 24 
S-Ni Mn 23 4 440 210 25 24 28 
S-NiCr301 370 210 13 一 一 
S-Ni Cr30 3 370 210 7 一 一 
S-NiSiCr3055 390 240 -一 一 一 
S-Ni35 370 210 20 和 3 
S-Ni Cr 35 3 370 210 了 一 一 
2. 各 项 性 能 的 参考 数据 数据 分 别 见 表 3-267 和 表 3-268。 
为 了 便于 读者 了 解 奥 氏 体 铸 铁 的 特性 ， 将 片 状 石 3. 铸铁 的 特性 和 典型 应 用 范围 
墨 奥 氏 体 铸铁 的 一 般 力 学 性 能 和 物理 性 能 数据 分 别 列 各 牌号 片 状 石墨 奥 氏 体 铸 铁 和 球状 石墨 奥 氏 
于 表 3-265 和 表 3-266 中 ， 供 参考 。 体 铸铁 的 特性 和 典型 应 用 范围 分 别 见 表 3-269 和 
球状 石墨 奥 氏 体 铸 铁 的 一 般 力学 性 能 和 物理 性 能 “ 表 3-270。 
表 3-265 片 状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 力学 性 能 
牌号 抗 拉 强 度 2 抗 压强 度 伸 长 率 弹性 模 量 布 氏 硬度 
/MPa /MPa (%) /GPa /HBW 
L-Ni Mn 13 7 140 ~220 630 ~ 840 = 70 ~90 120 ~150 
L-NiCu Cr1562 170 ~210 700 ~ 840 2 85 ~105 140 ~200 
L-NiCu Cr1563 190 ~240 860 ~ 1100 1~2 98 ~113 150 ~250 
L-Ni Cr 20 2 170 ~210 700 ~ 840 2~3 85 ~105 120 ~215 
L-Ni Cr 20 3 190 ~240 860 ~ 2200 1~2 98 ~113 160 ~250 
L-Ni Si Cr 20 53 190 ~280 860 ~ 1100 2~3 110 140 ~250 
L-Ni Cr 30 3 190 ~240 700 ~910 1~3 98 ~113 120 ~215 
L-Ni SiCr3055 170 ~240 560 = 105 150 ~210 
L-Ni135 120 ~ 180 560 ~700 1~3 74 120 ~ 140 




















QD ”所 列 的 抗 拉 强度 下 限 是 必须 达到 的 指标 。 
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表 3-266 片 状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 物理 性 能 
牌号 公称 密度 es ) 热 导 率 / 比热容 比 电阻 相对 磁 导 率 从 
/ (Mg/m) 2 [WA (m: K)) [YY (eK)) | 7 (nO.m) |(H=8kA/m 时) 
L-Ni Mn 13 7 7.3 ] 了: 允 37.7 ~41.9 0. 46 ~0.50 1.4 1.02 
L-NiCuCr1562 7.3 18.7 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 1.6 1.03 
L-NiCu Cr 1563 7T3 18.7 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 1.1 1.05 
L-Ni Cr 20 2 J 18.7 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 1.4 1. 04 
L-Ni Cr 20 3 了 18.7 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 1.2 1.04 
L-Ni Si Cr 20 53 73 18.0 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 1.6 1.1 
L-Ni Cr 30 3 :3 12.4 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 = = 
L-Ni SiCr3055 7.3 14.6 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 1.6 >2 
L-Ni 35 A! 5.0 37.7 ~41.9 0.46 ~0.50 一 一 
表 3-267 ”球状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 力学 性 能 
牌号 抗 拉 强 度 届 服 点 伸 长 率 弹性 模 量 U 形 缺 口 冲 击 布 氏 硬度 
/MPa /MPa (%) /GPa 籼 度 /J /HBW 
S-Ni Mn 137 390 ~ 460 210 ~260 15 ~25 140 ~150 15.0 ~27.5 130 ~170 
S-Ni Cr 20 2 370 ~ 470 210 ~250 7~20 112 ~130 13.5 ~27.5 140 ~200 
S-Ni Cr 20 3 390 ~ 490 210 ~260 7~15 112 ~ 133 12.0 150 ~255 
S-NiSiCr2052 370 ~ 430 210 ~260 10~18 112 ~ 133 14.9 180 ~230 
S-Ni 22 370 ~ 440 170 ~ 250 20 ~40 85 ~112 20.0 ~33.0 130 ~ 170 
S-Ni Mn 23 4 340 ~ 470 210 ~240 25 ~45 120 ~140 24.0 150 ~180 
S-Ni Cr 30 1 370 ~ 440 210 ~270 13 ~18 112 ~130 17.0 130 ~ 190 
S-Ni Cr30 3 370 ~470 210 ~260 7~18 92 ~105 8.5 140 ~200 
S-NiSiCr3055 390 ~ 490 240 ~310 1~4 91 3.9~5.9 170 ~250 
S-Ni35 370 ~410 210 ~240 20 ~40 112 ~140 20.5 130 ~180 
S-Ni Cr 35 3 370 ~440 210 ~290 7~10 112 ~ 123 7.0 140 ~ 190 
表 3-268 ”球状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 物理 性 能 
a 
0 标 称 密度 ert 热 导 率 比 电阻 相对 磁 导 率 
/ (Mg/m’) Se /[W/ (mn:K)]| / (nhQ.:m) (H=8kA/m 时) 
S-Ni Mn 13 7 73 18.2 12.6 1.0 1.02 
S-Ni Cr 20 2 7.4 18.7 12.6 1.0 1.04 
S-Ni Cr 20 3 7.4 18.7 12.6 1.0 1.05 
S-Ni SiCr2052 7.4 18.0 12.6 二 二 
S-Ni 22 7.4 18.4 12.6 1.0 1.02 
S-Ni Mn 23 4 7.4 14.7 12.6 四 = 
S-Ni Cr 30 1 7.4 12.6 12.6 = 
S-Ni Cr30 3 7.4 12.6 12.6 四 3 
S-NiSiCr3055 7.4 14.4 12.6 四 
S-Ni35 7.6 9 12.6 = 一 
S-Ni Cr 35 3 7.6 5 12.6 se 一 
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表 3-269 片 状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 特性 和 上 典型 应 用 范围 
牌 号 特 性? 型 应 用 范围 
汽 花 发 电站 置 的 压力 充 ， 配 地 萎 置 体 充 ，4 
ne 本 泊 加 发 电 装置 的 斥 力 克 ， 配 电 装 罗 休 亮 多 
热 的 法 兰 接头 、 接 线 柱 和 导 
良好 的 请 伺 性 ， 特 别 是 在 碱 、 稀 酸 、 海 水 和 执 洲 液 内 -| 
泵 类 ， 闪 类 ， 炉 子 构件 ， 衬 套 ， 轻 金属 活塞 
LNi Gu cr15 62 | 良好 的 硬 执 性、 月 好 的 减 府 性 能 和 高 的 热 脱 且 性 。 合 销 | 生生 
量 低 时 无 磁性 I 
泵 类 ， 闪 关 ， 炉 子 构件 ， 衬 套 ， 轻 金属 活 案 


时 


NiCuCr1563 


比 L-Ni Cu Cr 15 6 2 的 耐 蚀 性 好 


的 活塞 环 托 架 











与 L-Ni Cu Cr15 6 2 类 同 ， 但 更 耐 碱 。 有 高 的 热膨胀 系 


与 L-Ni Cu Cr15 62 类 同 ， 但 更 适用 于 肥皂 、 
































L-Ni Cr 20 2 数 粮食 、 人 造 丝 和 塑料 工业 部 门 的 耐 碱 汞 和 苛 性 
碱 容器 。 适 用 于 要 求 无 铜 的 场合 
和 与 L-Ni Cr20 2 类 同 ， 但 有 更 好 的 耐 腐蚀 、 耐 热 和 抗 生 | 与 L-Ni Cr 20 2 类 同 ， 但 在 高 温 条 件 下 使 用 
长 性 能 效果 更 好 
良好 的 耐 蚀 性 〈 甚 至 对 稀 硫 酸 也 有 良好 的 耐 蚀 性 ) 。 
L-NiSiCr2053 | 比 LNicr202 和 L-NiCr203 有 更 高 的 耐 热 性 。 不 适用 | 泵 类 构件 ， 工 业 炉 的 阀门 铸件 








于 500 ~600% 的 温度 范围 



















































































































































































和 可 承受 高 达 800% 的 高 温 及 热 震 。 良 好 的 耐 高 温 腐蚀 性 能 ,| 泵 、 阀 、 压 力 容 器 、 管 道 配 件 、 排 气管 及 汽 
在 湿 葵 气 和 盐 浆 液 中 有 优异 的 抗 蚀 性 。 中 等 热膨胀 轮 增 压 器 体 壳 
L-Ni Si Cr3055 特别 耐 腐蚀 及 耐 热 。 中 等 热膨胀 泵 类 构件 、 工 业 炉 的 阀门 类 铸件 
要 求 尺寸 稳定 性 好 的 零件 〈 如 机 床 ) ， 科 学 
L-Ni 35 耐 热 震 ， 低 的 热 脱 i 
We 仪器 ， 玻 璃 模具 
中 表 列 特性 取决 于 化 学 成 分 。 
表 3-270 球状 石墨 奥 氏 体 铸铁 的 特性 和 典型 应 用 范围 
牌 号 特 性 ? 型 应 用 范围 
. i 汽 轮 发 电机 组 的 压力 壳 ， 配 电 装置 的 体 壳 ， 
SN M3 万 贷 竹 绝热 的 法 兰 接头 、 接 线 柱 和 导管 
0 在 成 分 、 耐 他 性 和 耐 热 性 方面 类 似 于 LLNi Cr 20 2 i 压缩 机 、 衬 套 、 汽 轮 增 压 器 体 
也 、 
S-Ni Cr 20 3 与 S-Ni Cr 20 2 类 同 ， 但 有 更 好 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 人 
dius 
GN el Cty 良好 的 耐 蚀 性 〈 即 使 对 于 稀 硫 酸 也 有 良好 的 耐 蚀 性 ) 。| 泵 类 构件 、 承 受 高 机 械 应 力 的 工业 炉 用 阀 类 
多 良好 的 耐 热 性 。 不 适用 于 温度 为 500 ~ 600% 的 场合 铸件 
Sui 热膨胀 系数 大 ， 比 S-Ni Cr 20 2 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 低 一 | ” 泵 类 、 阀 类 、 压 缩 机 、 衬 套 、 汽 轮 增 压 器 体 
些 。 温 度 降 至 -100% 时 仍 有 良好 的 抗 冲击 性 能 。 无 磁性 | 壳 、 排 气管 
S-Ni Mn 23 4 降低 至 196 时 ， 仍 保持 良好 的 抗 冲击 性 能 。 无 于 温度 低 至 - 196% 时 的 冷冻 工程 用 铸件 
， A 类 后 A 泵 类 、 锅 炉 、 过 滤器 零件 、 排 气管 、 阀 类 、 
S-Ni Cr 30 1 与 S-Ni Cr 30 3 类 同 ， 有 良好 的 承载 能 力 汽 轮 增 压 器 体 将 
gia 泵 类 、 锅 炉 、 阀 类 、 过 滤器 零件 、 排 气管 和 
S-Ni Cr 30 3 与 L-Ni Cr 30 3 类 同 汽 轮 增 压 器 体 党 
S-Ni Si Cr 3055 性 能 与 L-Ni Cr 30 5 5 类 同 人 











铸件 














与 L-Ni 35 类 同 ， 有 较 低 的 热膨胀 ， 但 比 L-Ni 35 更 耐 


要 求 尺寸 稳定 性 好 的 零件 〈 如 机 床 ) ， 科 学 



































SNS 热 震 义 器 和 玻璃 模具 
S-Ni Cr 35 3 与 S-Ni 35 类 同 燃气 透 平 的 体 过 零件 和 玻璃 模具 


QD 表 列 性 能 取决 了 








F 其 化 学 成 分 。 除 S-Ni Mn 13 7 以 外 的 所 有 牌号， 加 入 1% 的 Mo 都 能 改善 其 抗 里 
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8.2 美国 标准 
在 奥 氏 体 铸铁 方面 ， 





美国 


1. ASTM A436 一 97《 奥 氏 体 灰 铸铁 件 》 





共有 3 项 ASTM 标准 。 








2. ASTM A439 一 99《 奥 氏 体 球墨 铸铁 》 
9 种 奥 氏 体 球墨 铸铁 的 品种 和 化 学 成 分 见 表 3- 
273 ， 力 学 性 能 见 表 3-274。 












































8 种 奥 氏 体 灰 铸铁 的 型 号 和 化 学 成 分 要 求 见 各 品种 的 奥 氏 体 球墨 铸铁 ， 力 学 性 能 都 应 符合 
表 3-271， 力 学 性 能 要 求 见 表 3-272。 表 3-274 中 的 要 求 。 
表 3-271 奥 氏 体 灰 铸 铁 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
元 素 1 型 lb 型 2 型 2b 型 3 型 4 型 5 型 6 型 
C (总 量 ) < 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 2. 60 2. 60 2. 40 3. 00 
Si 1.00~2.80 | 1.00~2.80 | 1.00~2.80 | 1.00~2.80 | 1.00~2.00 | 5.00~6.00 | 1.00~2.00 | 1.50~2.50 
Mn 0.5~1.5 0.5~1.5 0.5~1.5 0.5~1.5 0.5~1.5 0.5~1.5 0.5~1.5 0.5~1.5 
Ni 13. 50 ~17. 50 | 13. 50 ~ 17. 50 | 18. 00 ~22. 00 | 18. 00 ~22. 00 | 28. 00 ~ 32. 00 | 29. 00 ~ 32. 00 | 34. 00 ~36. 00 | 18. 00 ~22.00 
Cu 5.50 ~7.50 | 5.50~7.50 <0. 50 <0. 50 <0. 50 <0. 50 <0.50 3.50 ~5. 50 
Cr 1.50~2.5 | 2.50~3.50 | 1.5~2.5 |3.00~6.00? | 2.50~3.50 | 4.50~5.50 <0.10 1.00 ~2. 00 
Ss 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 
Mo 一 一 一 一 一 1.00 
中 在 要 求 少 量 机 加 工时 ， 铬 含量 以 3. 00% ~4. 00% 为 宜 。 
表 3-272 奥 氏 体 灰 铸铁 的 力学 性 能 要 求 
力学 性 能 1 型 1b 型 2 型 2b 型 3 型 4 型 5 型 6 型 
抗 拉 强度 /MPa ”> 172 207 172 207 172 172 138 172 
布 氏 硬度 HBW (29420N) 131 ~183 | 149 ~212 | 118 ~174 | 171 ~248 | 118 ~159 | 149 ~212 | 99~124 |124~174 





表 3-273 ” 奥 氏 体 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 






























































品 种 
元 素 D22 D2B D2C D3° D-3A D-4 D-5 D-5B D-5S 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
C( 总 量 ) 3. 00 3.00 2.90 2.60 2.60 2.60 2.40 2.40 2.30 
Si 1.50 ~3.00 | 1.50 ~3.00 | 1.50 ~3.00 | 1.00 ~2.80 | 1.00 ~2.80 | 5.00 ~6.00 | 1.00~2.80 | 1.00~2.80 | 4.90 ~5.00 
Mn 0.70~1.25 |0.70~1.25|1.80~2.40| <1.00% | <1002 | <1.00% | <1.00% | <1.00% <1.00° 
Ps 0. 08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0. 08 0.08 0.08 
Ni 18. 00 ~22. 00 | 18. 00 ~22. 00 | 21. 00 ~ 24. 00 | 28.00 ~32. 00 | 28. 00 ~32.00 | 28. 00 ~32. 00 | 34 00 ~36. 00 | 34.00 ~36. 00 | 34 00 ~37. 00 
Cr 1.75 ~2.75 | 2.75 ~4.00 | <0.50® | 2.50 ~3.50 | 1.00 ~1.50 |4.50~5.50| <0.10 |2.00~3.00 | 1.75~2.25 
QD 加 wMo0.7% ~1.0% 将 提高 其 在 425%C 以 上 的 力学 性 能 。 
@ 非 有 意 加 入 的 。 
表 3-274 奥 氏 体 球 墨 铸铁 的 力学 性 能 
品 种 
力学 性 能 D-2 D2B | D2C D3 D-3A D-4 D-5 D-5B D-5S 
性 能 
抗 拉 强度 /MPa ”> 400 400 400 379 379 414 379 379 449 
届 服 点 (0. 2% 残余 变形 ) /MPa = 207 207 193 207 207 一 207 207 207 
标 距 为 50mm 的 伸 长 率 (% ) = 8.0 7.0 20.0 6.0 10.0 一 20.0 60 10.0 
布 氏 硬度 HBW (29420N) 139 ~202 |148 ~211 1121 ~171|139 ~202 |131 ~193 |202 ~273|131 ~185|1139 ~193| 131 ~193 
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3. ASTM A571 一 84 (97 年 重审 ) 《低温 下 承 压 用 
奥 氏 体 球墨 铸铁 件 》 

此 项 标准 中 只 规定 一 种 奥 氏 体 球墨 铸铁 ， 主 要 用 
于 制造 在 低温 下 作业 的 压缩 机 、 脱 胀 又 冷 装置 、 泵 、 
阀 等 类 铸件 。 

(1) 化 学 成 分 
数 ,%) 规定 如 下 : 














铸铁 的 化 学 成 分 (质量 分 











如 铸件 壁 厚 在 6mm 以 下 ，C 含量 可 到 2. 90% 


(2) 力学 性 能 ”此 种 铸铁 ， 按 热处理 后 的 力学 
































性 能 分 为 2 级 ， 具 体 要 求 见 表 3-275。 
表 3-275 力学 性 能 要 求 
> oa 伸 长 率 硬度 V 形 缺 口 冲击 韧 度 /J 
等 强度 | 强度 % 3 个 试 样 个 
J eS ii 0 oe 
1 级 | 450 205 30 1121 ~171 20 16 
2 级 | 415 170 25 |111~171 27 20 











8.3 我国 应 用 奥 氏 体 铸铁 的 经 验 

近年 来 ， 奥 氏 体 铸铁 在 我 国 的 应 用 日 益 增多 ， 可 
以 见 到 有 关 应 用 经 验 和 研究 工作 的 报道 。 

1. Ni-33 奥 氏 体 球 墨 铸铁 的 应 用 
第 一 汽车 制造 三 铸造 公司 研制 了 Ni33 奥 氏 体 球 
墨 铸铁 排 气管 ， 其 铸铁 成 分 及 工艺 要 点 见 表 3-276。 
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表 3-276 ” 奥 氏 体 球墨 铸铁 排 气管 的 简要 说 明 
9。 C2. 36，Sid. 91，Mnl. 18 ，S0. 006 ，Ni33. 78 ， 
数 .%] Crl. 76, V0.026 

组 织 奥 氏 体 + 少量 碳化 物 (由 Mn、Cr 促 成 ) + 

球状 石墨 
、 ou450 ~ 455MPa, 618% ~ 21.4%, HBWI28 ~ 

0 130 (德国 标准 GGG NiSiCr 35 3 2: ol 370MPa， 

5=10%) 

低 稀土 球 化 剂 加 入 量 1.2% ~1.8%。 但 RE 
不 利于 球 化 ， 当 Ce0. 003% 时 ， 球 化 严重 衰退 ， 

球 化 石墨 不 圆 整 ， 故 更 不 宜 用 中 、 高 稀土 球 化 剂 。 

与 国外 球 化 处 理 采 用 镍 镁 或 镍 硅 镁 合金 ， 可 以 借 

四 吝 鉴 

孕育 | 孕育 采用 含 Ca、Al、Ba 的 高 效 孚 青 剂 ， 抑 制 

碳化 物 ， 改 善 球 化 率 ， 且 剂量 加 大 到 1.0% ~ 
1.2% ， 以 促进 石墨 化 ， 消 除 点 状 和 枝 唱 状 石墨 
工艺 线 收缩 率 1.3% 左右 。 铁 液 粘 笛 ， 流 动 性 差 。 

要 点 体 收缩 倾向 大 ， 热 节 处 易 缩 孔 、 缩 松 ， 宜 设 保 








2. 合金 元 素 对 奥 氏 体 球墨 铸铁 高 温 性 能 的 影 





响 





对 于 奥 氏 体 铸 铁 ， 我 国 也 早 有 人 进行 研究 ， 
1997 年 就 有 过 报道 ， 表 3-277 就 是 一 项 研究 报告 
的 要 点 。 

表 3-277 一 些 合金 元 素 对 奥 氏 体 
球墨 铸铁 高 温 性 能 的 影响 


op 
风 
纪 
济 


影响 及 说 明 








1. w( Mo) 0 ~3% ， 显 著 提 高 高 温 强度 ; 每 增 
钥 加 Mol% ，o, 提高 10MPa,， 但 6 却 明显 下 降 
Mo 2. Mo 提高 抗 氧 化 性 ， 氧 化 皮 不 易 剥 落 。 
w( Mo) >2% ， 晶 粒 和 碳化 物 粗 化 ， 耐 热 性 变 差 














1. w(Cr) 0 ~3% ， 也 提高 高 温 强 度 ， 每 增加 
































铬 
w(Cr) 1% ，o, 提高 5MPa， 而 6 下降 
”| > cr 改善 抗 蠕 变性 
- 
;| 号 改 善 搞 氧 化 性 ， 其 作用 大 于 Cr 
下 
1 轻 稀土 或 包干 搁 球 化 ， 即 使 微量 也 促成 大 
他 术 二 RE | 量 结 晶 状 石 时 
Re 2. REAMg7SiFe、RE7Mgl0SiFe 球 化 不 良 ， 不 
芭 (Le 





于 奥 氏 体 球 墨 铸铁 。 理 想 球 化 剂 是 Ni-Mg 合 





入 灌 
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铸铁 的 熔炼 方法 主要 有 : 冲天 炉 、 反 射 炉 、 电 
炉 、 冲 天 炉 一 电炉 双 联 熔炼 等 。 

9.1 冲天 炉 熔 炼 

1. 冲天 炉 的 结构 及 主要 参数 

冲天 炉 有 许多 类 型 。 常 用 冲天 炉 的 特点 及 应 用 见 
表 3-278。 

(1) 多 排 小 风口 冲天 炉 和 卡 腰 冲 天 炉 ”20 世纪 
50 ~70 年 代 ， 在 我 国 ， 对 风口 和 曲线 炉膛 进行 过 大 量 
研究 ， 其 代表 成 果 分 别 是 多 排 小 风口 冲天 炉 和 卡 腰 冲 
天 炉 。 

多 排 小 风口 冲天 炉 的 风口 排 数 为 三 排 、 四 排 或 五 
排 ， 风 口 比 约 为 2.5% ~6%。 熔 化 率 宜 在 7th 以 下 。 
结构 见 图 3-37。 系 列 由 熔化 率 1t/h ~ 1SVh。 

卡 腰 冲天 炉 的 风口 为 两 排 、 大 斜 度 ， 炉 膛 直 径 在 
上 上 排 风 口 处 〈 炉 腰 ) 缩小 。 结 构 见 图 3-38。 系 列 由 
熔化 率 0. 5t/h ~ Sth。 

两 者 都 适用 于 焦 痰 质量 差 、 块 度 小 、 灰 分 高 。 随 
着 铸造 焦 的 普及 ， 虽 然 它们 已 风光 不 再 ， 但 是 ， 在 我 
国 的 铸造 史 中 ， 它 们 曾 占有 重要 位 置 。 
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表 3-278 常用 冲天 炉 的 特点 及 应 用 
炉 型 风口 排 数 风 温 /SC 主要 熔炼 特点 应 | 
多 排 氧化 气氛 较 浓 ，Si、Mn 烧 损 各 约 20% ~ 
3 排 , 4 排 ， 常温 或 a 低 质 焦炭 或 冶金 焦炭 。 熔 化 率 宜 
小 风口 |” 训 s 排 ”| 150 .200 30% (质量 分 数 )， 铁 液 易 氧化 ; 焦 耗 低 ,| io gh 
冲天 炉 热效率 达 60% ~70% ;出 铁 温度 1400% 左 右 ee 
两 排 结构 简单 ， 易 操作 ; 炉 况 稳定 ，Si、Mn 烧 a 
常温 或 寿 造 焦 忆 。 vp 难过 8h。 当今 和 
大 间距 2 排 下 损 正常 ， 铁 液 不 易 氧化 、 品 质 好 ; 出 铁 温度 | 铸造 焦 。 欠 龄 二 sn。 国 内 当今 主 
150 ~200 流 炉 型 
冲天 炉 1450 ~ 1480% 以 上 
水 冷 人 ER 人 
本 常温 或 炉 衬 受 侵 蚀 慢 ， 炉 径 等 参数 稳定 ; 炉 况 稳 | 铸造 焦 。 优 质 耐火 材料 。 炉 龄 16 
薄 炉 衬 2 排 em a NO 
、 、 150 ~200 | 定 ， 铁 液 品质 好 ， 温 度 高 ~180h 
冲天 炉 
热风 水 冷 炉 况 稳定 ， 氧 化 气氛 弱 ， 元 素 烧 损 少 ， 铁 | 
I 和 人 和 无 素 过 损 少 ， 铁 | 计生 辣 ， 次 化 率 家 > 7b。 炉 区 
无 炉 衬 1 排 ? 400 ~800 | 液 不 易 氧 化 、 品 质 好 ; 出 铁 温度 1500 ~ 20 闪光 扩 区 
冲天 炉 1520C 以 上 b A 
Q@ ”两 组 风口 (每 组 两 排 风 口 ) 大 间距 冲天 炉 ， 可 以 使 用 低 质 焦炭 或 冶金 焦炭 。 


























@ 国内 有 两 排 风口 水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 ， 风 温 为 常温 或 150 ~200%C 。 
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图 3-37 5t/h 多 排 小 风口 冲天 炉 图 3-38” 卡 腰 热 风 冲 天 炉 
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(2) 两 排 大 间距 冲天 炉 ” 又 称 为 双 层 送 风 冲 天 
炉 。 其 特点 是 有 两 排 风 口 (或 两 组 风 箱 )， 排 距 较 大 


(中 小 型 冲天 炉 








的 排 距 与 炉 内 径 之 比 为 0.8 ~ 1.1)， 





两 排 风口 的 送 风量 相近 。 








在 我 国 ， 两 排 大 间距 冲天 炉 出 
代 初 ， 系 列 设计 完成 于 1977 年 。 





现 于 20 世纪 70 年 











1) 结构 。 两 排 大 间距 冲天 炉 通常 分 为 两 类 : 双 




















风 带 送 风 和 单反 
和 图 3-40。 











图 3-3 
2) 系列 参数 。 系 列 参数 见 表 3-279 。 
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带 送 风 。4tVh 炉 的 结构 分 别 见 图 3-39 





































































9 双 风 带 送 风 冲 天 炉 (4t/h) 








-279 系列 的 30vh 之 后 ,发 展 了 35t/ 


h，40tVh，45t/h，50tWh 的 大 型 冲天 炉 ， 并 改进 了 两 
排 风口 的 直径 ( 增 大 ) 和 和 角度， 效果 良好 。 
在 我 国 ， 两 排 大 间距 冲天 炉 是 当代 主流 炉 型 。 
(3) 密 筋 炉 胆 冲天 炉 ” 炉 胆 式 热风 冲天 炉 是 利 





























图 


























用 炉 胆 作为 换 热 器 的 炉 内 热风 冲天 炉 。 见 图 3-37、 
3-38 和 图 3-40， 国 
而 以 上 200 ~ 300mm 至 加 料 














内 应 





] 广 。 炉 胆 安装 在 底 焦 顶 
口 下 ， 它 利用 炉 气 的 物理 
风 温 150 ~200%C 。 




















密 筋 炉 胆 为 双 层 圆锥 形 套 简 ， 上 、 下 集 风 圈 各 一 


5100 





























180| 590 130 370 350 


图 3-40 
个 ， 上 端 有 热 脱 月 












补偿 机 构 。 采 














G35X8XO° 





冷风 





和 风 带 双 层 送 风 冲天 炉 (4th) 











用 顺 流 式 。 外 简 及 集 











风 圈 用 碳 钢 板 ， 其 余 为 锅炉 钢板 。 结 构 见 图 3-41， 
尺寸 见 表 3-280。 
(4) 水 冷 薄 炉 衬 冲天 炉 ” 水 冷 薄 炉 衬 冲天 炉 介 








于 普通 冲天 炉 与 无 炉 衬 站 
薄 炉 衬 是 用 熔点 稳定 、 














火 材 娄 








Ph 天 炉 之 间 ， 而 兼 二 者 之 优 。 
耐火 度 高 的 结晶 型 矿物 耐 
， 人 工 砌 筑 而 成 。 熔 化 带 炉 衬 厚度 为 60 ~ 











120mm; 知 连 续 人 熔炼 16h 以 上 ， 则 炉 和 所 应 选用 高 馈 


砖 、 碳 砖 、 铝 碳 巷 或 碳 硅 砖 等 彻 筑 ， 


同等 级 耐火 材料 打 结 或 浇筑 。 
水 冷 薄 炉 衬 冲 天 炉 可 连续 长 时 间 熔 炼 ， 炉 衬 寿 命 





16 ~180h。 








大 间距 风口 
风 型 和 外 热风 型 。 








青岛 青 力 公司 研发 了 水 冷 薄 ) 


而 炉 底 也 应 选用 


访 社 冲天 炉 ， 有 两 排 





和 单 排水 冷 插入 式 风 





薄 炉 衬 冲天 炉 


风 系 统 相 同 的 无 炉 衬 冲天 炉 。 


(5) 热 风水 冷 无 炉 衬 冲 天 炉 





， 有 冷风 型 、 自 热 
的 结构 参数 类 似 于 供 











其 特点 是 “大 型 


326 第 3 章 铸铁 及 其 熔炼 





表 3-279 1 ~30t/h 两 排 大 间距 冲天 炉 推 荐 系列 







































































































































































































































































名 义 熔 化 率 t/h 1 2 3 5 7 10 15 | 20 | 25 | 30 
炉膛 内 径 mm 400 550 700 900 1000 | 1200 | 1500 | 1700 | 1900 |2100 
炉 壳 外 径 mm 740 962 1212 1464 | 1566 | 1868 | 2170 | 2374 | 2580 |2780 
有 效 高 度 mm 3200 | 4000 | 4900 | 5820 | 6100 | 7300 |7600 | 7600 | 7600 |7600 
炉 缸 深度 mm 250 250 250 300 400 400 | 450 | 450 | 500 | 500 
炉 底 厚 度 mm 200 250 250 250 300 300 | 350 | 350 | 400 | 400 
d28 x 81431 x 8|433 x 10 
一 排 (或 、 o o o 
( mm x 个 数 x 度 人 x5 x5 x5 
风口 直径 组 ) x5 x5 x5 d28 x 81431 x 8|433 x 10 
人 六 逢 对 站 xX5° x5° 
< 数 $28 x 8|%31 x 81$33 x 10 
风 x 角度 | 一 i ee o o o 
之 排 (或 mm x 个 数 x 度 d25 x 41934 x 41435 x 6| x10 x10 x10 
二 组 ) xl0。 | xl0。 |xl0。 |¢28 x 8|1431 x 81$33x10 
口 x10° x10° x10° 
风口 比 % 3~4 |3-4 |3-4 13-4 13-4 13-4 13~4|3~4|13~4|3~4 
100 150 150 
排 距 mm 500 550 600 550 550 600 | 800 | 850 | 900 | 900 
100 150 150 
前 有 效 容量 t 0.75 2 2~3 |3-5 | 5~7 |8~12 10~15| 15 | 20 | 20 
内 径 mm 560 700 800 950 1000 | 1380 | 1700 
炉 高 度 mm 680 900 1140 | 1370 | 1660 | 1815 | 1900 
烟 图 内 径 mm 550 700 900 1000 | 1098 | 1370 | 1500 | 1500 | 1700 | 1700 
、 2100 x | 2500 x | 2600 x | 2800 x | 3000 x 
加 单轨 加 料 一 
和 料 800 1000 1100 1300 1560 
四 mmxmm | 翻斗 式 | 翻斗 式 
权 2000 x | 2600 x | 2800 x | 3000 x |3000 x 3300 x |3500 x B500 x 
闪 疏 式 加 料 900x | 900x 
宽 1000 1100 1300 1560 | 1600 | 1700 | 1800 | 1800 
580 580 
底 焦 高 度 mm 1300 1400 1500 1600 1700 1750 | 1800 | 1850 | 1900 | 1900 
理论 风量 m/min 10 20 30 50 70 100 150 | 200 | 250 | 300 
内 压 kPa 8~10 | 8~10 | 10~12 110-D112-14112-14114-16| 一 | 一 | 一 
HID | HID 
风机 HTD20 | HTD35 | 50-11 | 80-11 | HID |1Dp2so | D300 | D340 | 
-11 -1l1 | 或 HID 或 HTD | 120-21 31 | -2 | -12 
50-12 | 85-21 
注 : 15 ~30t/h 需 安 装 插入 式 风 口 ， 另 行 设计 。 
表 3-280 ”G500 ~ 4900 密 筋 炉 胆 尺寸 (图 3-41) (单位 : mm) 
炉 胆 直径 
中 中 中 中 3 中 4 中 5 L Li L, Ls La Ls 41 42 43 Ni 
/mm 
500 500 | 578 | 175 | 688 | 720 | 606 | 1700 | 368 | 185 |330.5| 325 | 163 | 9 25 | 75 | 182 
600 600 | 688 | 210 | 823 | 840 | 716 | 1800 | 416 | 210 1350.5| 345 | 173 | 10 | 30 | 90 | 196 
700 700 | 788 | 245 | 948 | 950 | 816 |1900 | 466 | 235 1370.5| 365 | 183 | 11 30 | 100 | 206 
800 800 | 898 | 280 | 1068 | 1060 | 926 | 2000 | 566 | 285 1390.5| 385 | 193 | 11 35 | 110 | 234 
900 900 | 998 | 315 | 1168 | 1160 | 1026 | 2100 | 706 | 355 1410.5| 405 | 203 | 12 | 35 | 110 | 242 
注 : 上 海 市 机 械 制 造 工 艺 研究 所 与 机 械 部 第 二 设计 院 定 型 设计 。 
化 ， 自 动 化， 连续 作业 ， 抽 风 除 侍 ， 预 热 送 风 和 水 冷 多 大 型 炉 ， 日 本 对 4vh ~7th 炉 颇 有 研究 。 青 岛 青 力 
无 护 衬 ”， 国 外 已 创 出 连续 作业 6 个 月 的 记录 。 公司 开发 了 水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 ， 风 口 1~2 排 ， 有 冷 














水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 的 熔化 率 宜 7Vh 以 上 。 欧 美 。 风 、 自 然 风 和 外 热风 三 种 ， 系 列 参 数 见 表 3-281 。 
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有 

有 

有 

有 

有 

| 

中 

中 

中 

有 

| 

中 

中 

[| 

| 

圆周 均 布 M 片 J 
图 3-41 4500 ~ $900 密 筋 炉 胆 的 结构 

3-281 ”水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 系 列 参数 
熔化 率 / (th) 5 gE 10 15 20 25 30 35 40 50 
炉 径 熔化 带 1000 1100 1300 1600 1800 2000 2200 2400 2550 | 2850 
/mm 风口 处 700 800 1000 1200 1400 1600 1700 1860 | 2000 | 2200 
有 效 高 度 /mm 5600 | 6200 | 6600 | 7000 | 7600 8600 9400 | 10000 | 10600 | 12000 
径 /mm 64 68 75 90 90 103 98 108 116 116 
水 个 数 6 7 9 9 12 12 15 15 15 18 
角度 5° 5° So So So So So So So So 
口 风口 比 (%) 5 5 5 5 S 5 5 5 S 5 
冷却 水 量 / (m3/h) 94 94 94 94 128 128 128 128 128 192 
理论 风量 / (mm? /min) 62.5 87.5 125 187.5 250 | 312.5 375 | 437.5 500 625 
风 风量 / (m/min) 85 120 180 260 350 400 550 650 750 900 
机 风 压 /kPa 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 
总 铁 焦 比 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

铁 液 温 度 /°C 平均 二 1480 

连续 熔炼 时 间 /h 三 168 
炉 壁 冷却 水 量 / (m3/h) 75 84 106 133 165 180 200 215 235 280 
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热风 水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 是 当代 国内 外 主流 炉 型 。 
国外 热风 水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 的 示意 图 见 图 3-42。 
其 组 成 有 六 部 分 : 熔化 系统 ， 水 冷 系统 ， 热 风 系统 ， 
气 燃烧 除尘 系统 ， 加 料 系统 ， 电 控 系 统 。 












































图 3-42 ”热风 水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 
1 一 加 料 口 、2 一 料 位 计 3 一 炉 气 引出 口 、4 一 炉 壳 
5 一 风 带 ”6 一 水 冷风 口 7 一 炉 盖 ”8 一 排水 管 
9 一 炉 壁 冷却 喷 水 管 ”10 一 虹吸 式 分 漆器 

1) 水 冷 方式 

@ 水 套 式 水 冷 。 炉 壳 为 内 外 双 层 ， 中 间 为 水 
套 ， 通 循环 水 冷却 炉 壁 。 早 期 曾 被 广泛 采用 。 但 结构 
复杂 ， 难 维修 ， 水 套 烧 蚀 后 漏水 ， 国 内 外 都 曾 发 生 过 
爆炸 事故 。 水 套 式 已 被 淘汰 。 

@) 喷 淋 式 水 冷 。 结 构 见 图 3-42。 炉 过 为 单 层 ， 自 
风口 以 上 不 用 耐火 材料 炉 衬 ， 外 围 环绕 多 层 水 管 ， 喷 水 
冷却 炉 壁 。 铜 质 风 口中 空 水 冷 , 插入 且 稍 突入 炉 内 供 
风 。 风 口 以 下 的 炉 生 部 分 砌 筑 仿 衬 ， 以 保持 铁 液 温度 。 

小 型 冲天 炉 则 部 分 无 炉 衬 ， 即 预 热带 砌 筑 炉 衬 ， 
熔化 带 无 炉 衬 。 

喷 淋 水 冷 无 炉 衬 原本 是 高 炉 结构 。1948 年 ， 德 
国 GHW 公司 制造 出 喷 淋 式 水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 。 

喷 淋 式 水 冷 结构 简单 ， 维 修 方便 ， 寿 命 长 。 

2) 炉 气 燃烧 净化 系统 。 冷 风 冲 天 炉 熔 炼 时 ， 炉 
气 中 常 含 C013% ~ 20% (体积 分 数 )。 炉 气 带 走 的 
热量 (包括 显 热 和 潜 热 ) 通常 占 总 热量 文 出 的 
40% ~55% ， 其 中 化 学 潜 热 约 为 80% ~85% 。 













































































近年 来 ， 炉 气 燃烧 净化 系统 发 展 很 快 。 它 是 将 炉 
气 抽出 来 ， 燃 烧 其 中 的 CO， 预 热 待 送 入 冲天 炉 的 空 
气 ， 并 净化 炉 气 。 按 流程 分 为 两 类 . 

@ 先 除尘 后 燃烧 式 。 抽 出 炉 气 一 湿 法 除尘 一 
CO 燃烧 一 热 交 换 一 预 热 送 风 一 排放 上 废气。 德国 
GHW、 美 国 Whiting 等 公司 制造 这 类 系统 。 在 欧美 国 
家 应 用 广 ， 运 行 良 好 。 

@) 先 燃 烧 后 除尘 式 。 抽 出 炉 气 一 C0 燃烧 一 热 
交换 一 预 热 送 风 一 冷却 废气 一 布袋 除尘 一 排放 。 日 本 
东 棉 、NANIWA 等 公司 制造 这 类 系统 。 其 换 热 器 结构 
简单 ， 在 我 国运 行 良好 。 

3) 高 效 换 热 器 。 换 热 器 的 种 类 颇 多 : 如 德国 
KGT 公司 的 管 式 换 热 器 ， 热 风 温 度 400 ~ 500% ， 出 
铁 温度 15315% ; 日 本 东 棉 、NANIWA 等 公司 的 竖 简 
扇 管 式 换 热 器 ， 热 风 温 度 450 ~ 500%C ， 出 铁 温 度 
1500 ~ 1520% ， 焦 耗 11% ~ 12% ， 不 易 积 灰 。 

陶 粒 式 换 热 器 是 高 效 的 新 型 换 热 器 ， 换 热 介 质 为 
由 ~2mm 左右 的 陶 粒 ， 含 AL0;85% ~90% 。 由 美国 
Econo-Therm 公司 研制 ， 经 德国 KGT 公司 改进 后 推 向 
市 场 。 在 生产 中 运行 良好 。 

陶 粒 换 热 器 原理 见 图 3-43。 换 热 器 主体 分 上 、 
下 两 部 分 上 部 为 蓄 热 室 ， 陶 粒 与 废 热气 逆向 流动 ， 
1000% 左右 的 废 热气 加 热 陶 粒 到 900% 左右 。 下 部 为 
送 风 预 热 室 ， 热 陶 粒 与 冷 空气 也 逆向 流动 ， 冷 风 可 以 
预 热 到 800%C 。 在 底部 ， 陶 粒 与 灰尘 分 离 ， 用 压缩 空 
气 送 回 上 部 ， 陶 粒 循环 使 用 ， 灰 尘 随 废 气 排出 。 换 热 
效率 85% 以 上 。 



























































































































































陶 粒 换 热 侨 
1 一 废气 出 口 2、5 一 分 配 盘 3 一 热 废 气 入 口 
4 一 热风 出 口 6 一 冷风 入 口 


图 3-43 


9 铸铁 熔炼 329 
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上 了 





陶 粒 换 热 需 解 决 了 金属 结构 换 








维修 方便 ， 炉 气 可 直接 引入 而 不 必 预 除尘 

















2. 熔炼 过 程 





热 需 的 种 种 问题 


换 ， 冶 金 反应 。 
(1) 焦炭 燃烧 





各 区 带 的 条 件 不 同 ， 

















在 冲天 炉 内 ， 底 焦 燃 烧 ， 由 于 
碳 和 氧 的 四 种 反应 都 可 以 发 生 ， 














































































































































































































































































































冲天 炉 熔 炼 有 三 个 基本 过 程 : 焦炭 燃烧 ， 热量 交 。 ” 见 表 3-282。 
表 3-282 ”冲天 炉 内 碳 和 和 氧 的 四 种 反应 
Ikg 碳 需 空气 量 | 。 冲天 炉 内 ee 
反应 名 称 反应 方程 式 p 发 牛 位 置 促 发 条 件 
空气 充足 ， 焦炭 致 客 ， 反 应 能 
完全 燃烧 “| C+ 0, 一 CO，+34070kJvkg 8.9 氧化 带 飞 充 尽 ， 焦炭 致密 ， 反 应 能 力 
MA 
不 完全 人 燃烧 C+ 0, C0 +10270k/kg 4. 47 氧化 带 你 丰 玫 语 区 度 格 
| 1 氧化 带 ， 还 原 带 
C0 再 次 燃烧 | CO + 本 02 一 CO; +23800kJ/kg 4.5 eh 从 辅助 风口 供给 空气 
氧 、 高 温 焦炭 
co, 还原 “| C0, + C2C0 -12628kJ/kg 还 原 带 缺 氧 、 高 温 〈 > 1100C )、 焦 痰 
反应 能 力 大 ， 还 原 反 应 强烈 
焦 痰 燃烧 和 铁 液 温度 的 主要 影响 因素 如 下 : (2) 热 交 换 “” 冲 天 炉 内 ， 焦 痰 燃烧 的 热量 ， 经 
1) 冲天 炉 结 构 。 风 口 比 ， 风 口 尺 寸 、 角 度 、 布 ”过 复杂 的 热 交 换 ， 将 金 熔化 、 过 热 成 高 
置 、 排 距 ; 炉膛 形状 、 直 径 等 。 温 铁 液 。 各 区 带 的 燃烧 特性 、 温 度 、 炉 料 变 化 见 表 3- 
2) 焦炭 。 固 定 磷 、 强 度 、 发 热量 、 反 应 性 、 气 283。 
孔 率 、 块 度 和 均匀 性 等 。 (3) 冶金 反应 ”冲天 炉 内 ,金属 在 预 热 、 熔 化 
3) 送 风 。 风 量 及 其 分 配 、 风 压 、 风 速 、 风 温 的 过 程 中 ， 与 炉 气 、 焦 炭 、 熔 渣 发 生 一 系列 冶金 反 
风湿 度 、 风 中 含 氧 量 等 。 应 ， 从 而 决定 了 铸铁 的 化 学 成 分 。 
4) 操作 与 管理 。 铁 料 块 度 及 纯净 度 、 底 焦 高 度 、 1) 炉 气 。 冲 天 炉 加 料 口 处 的 炉 气 成 分 见 表 3- 
焦 耗 量 、 批 焦 量 、 批 铁 量 、 炉 况 控 制 等 。 284。 
表 3-283 ”冲天 炉 各 区 带 的 燃烧 特性 及 炉料 的 变化 
炉料 变化 
名 称 燃烧 反应 炉 气 成 分 (体积 分 数 ) 炉 温 的 
证 诬 台 名 各 训 剖 省 未 潜 焕 当 焦 耗 7% ~ 12% ， 含 碳 80% | 加料 口 一 般 200 ~ ee 3 
2 版 页 堆 到 局 称 PSE; i ~ 
页 热 区 3 ”| 时 ， 炉 气 成 分 约 为 ， C0,18% ~ |300% ; 底 焦 顶 面 1200 
吾 热 区 | 挥发 分 锡山， 水 分 燕 发 。 Bi 石灰 石 分 解 、 熔 融 ， 
13% ，C04% ~13% ，0,， <0.5% |~1300C 
待 造 漆 
| | 炽热 焦炭 在 高 温 、 无 氧 条 件 下 ,| CO,: (18~13)% - (20-18)% | 底 焦 项 面 同上 ; 炉 | 金属 料 在 1150 ~ 
熔 | 还 | 人 1200% 熔 化 ; 随 元 素 烧 
化 | 原 | 主要 进行 还 原 反 应 : CO + C 一 | CO; (4~13)% ~ (1~3)% | 内 最 高 温 1700 ~ 
区 | 带 ,co-_0 0,: <0.5% 1800%C We TE 
， SR 一 起 下 流 
主要 反应 C +0, 一 C0, + Q， 由 执 储 寄 。 怕 所 机 闹 
i s C0;:; 20% ~18% 从 风口 至 最 高 温 区 EE ee 
过 | 4 机 注 站 
Rl Os CO: 1% ~3% 之 间 ， 炉 温 急 剧 上 升 | 人 
区 | 玫 en ee 1650%C; 造 潭 结束 后 ， 
CO+ 本 0 一 CO +Q4 潮 与 铁 一 起 进入 炉 饶 区 
1200 . 1300 去 右 ， 高 温 铁 液 流 经 炉 缸 、 
类 正常 情况 下 焦炭 燃烧 微弱 C+| 几乎 全 部 为 C0, 或 有 少量 铁 液 不 断 流 过 ， 炉 过 桥 至 前 炉 ， 均 为 降温 
区 0, 一 CO, ，CO, + C 一 CO CO,、 0; es 流 过 ,色温 过 程 ， 一 般 降温 50 ~ 
Oe 100C 左 右 
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表 3-284 ”冲天 炉 加 料 口 处 炉 气 成 分 
炉 气 成 分 C0, C0 N, 0, 瑟 0 9 
(体积 分 数 ,% ) 10 ~ 19 17 ~2 70 ~76 <1 <1.5 <1.5 
注 : S0, 、H0 的 含量 如 下 估算 ， 焦炭 每 含 硫 1% ， 产 生 SO0,0. 1% ; 每 含水 1% ， 产 生 水 莹 气 不 到 0.2% 。 





2) 炉渣 。 剖 天 炉 内 炉渣 的 来 源 : 熔剂 ， 焦 痰 的 
灰分 ， 炉 料 中 的 杂质 ， 元 素 烧 损 形 成 的 氧化 物 ， 炉 衬 
的 燃 蚀 等 。 

一 般 冲 天 炉 ， 渣 量 6% ~ 8% ; 水 冷 无 炉 衬 大 型 
冲天 炉 ， 渣 量 0. 1% ~0.3% 。 

炉渣 的 大 致 成 分 见 表 3-285。 其 中 Si0, 、Ca0 和 
Al 0; 为 主要 成 分 ， 三 者 之 和 约 为 80% ~90% 。 

炉渣 中 碱 性 氧化 物 浓度 与 酸性 氧化 物 浓度 之 比 
值 ， 称 为 炉渣 的 碱 度 ， 计 算 公 式 如 下 : 


jon CaO% + MgO% 
炉渣 碱 度 = 50% 一 











表 3-285 ”常见 冲天 炉 炉 潭 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 


Si0, Ca0 AL 0 


MgO 

















式 中 各 组 分 的 量 均 为 各 自在 炉渣 内 的 质量 分 数 。 计 算 








碱 性 炉 湾 时 ， 有 时 将 AL 0, 作为 酸性 组 分 计 入 上 式 的 
分 母 1 








Ph。 炉渣 的 怕 





E 质 与 碱 度 的 对 应 关系 如 下 : 








炉渣 性 质 | 酸性 | 中 性 弱 碱 性 | 中 等 碱 性 | 强 碱 性 
炉 漂 碱 度 | <0.8| 05 | > | 工 3 | >25 
1.2 1.5 2. 25 





炉渣 的 碱 度 决 定 了 它 的 一 些 物 型 





化 学 特性 ， 如 熔 


每 


| 





点 ， 粘 度 ， 氧 化 能 力 ， 脱 硫 能 力 等 。 
3) 铁 液 成 分 的 变化 。 冲 天 和 炉 的 熔炼 过 程 中 ， 基 
本 元 素 和 合金 元 素 的 变化 分 别 见 表 3-286 ~ 表 3-288 。 


tz 








(%) 


FeO MnO FeS 





40 ~55 20 ~30 5~15 


1~5 


2~10 




















20 ~55 35 ~50 10 ~20 


表 3-286 


10 ~15 














<2 


冲天 炉 中 各 种 元 素 的 变化 


变化 规律 





1. 增 碳 ” 铁 液 流 经 焦炭 层 时 ， 碳 溶 入 铁 液 并 扩散 
2. 脱 碳 ” 碳 被 0, 、CO,， 、Fe0 氧化 而 烧 损 

在 预 热 区 ， 脱 碳 微弱 ; 
3. 在 增 、 脱 的 双重 作 


























下 ， 碳 或 增 或 减 如 下 所 示 : 











在 过 热 区 ， 气 相 脱 碳 强 烈 ， 但 溶解 增 碳 











铁 料 中 碳 量 (质量 分 数 ,% ) 


灰 铸 铁 





条 件 


>3.6 3.2~3.6 


.32 


可 锻 铸 铁 


HT200 以 下 HT200 以 上 





碳 
增 . 减 左 
率 (%) 


一 般 -(3 ~8) 
极限 0 ~ -10 








一 般 +(10 ~30) 
极限 0 ~ +60 


+(15 ~35) 


+ 5~10) | 大 排 距 +(40 -50) 


+(40~50) 














4. 生产 时 
C 铁 液 = 大 十 
式 中 K 一 底 焦 
a 一 铁 料 


PP 常用 下 式 估计 铁 液 的 含 碳 量 
(1 -ae) Ce 
兽 碳 系数 ，1. 6% ~1.8% 
脱 碳 系数 ，0. 4% ~0.6% 











， 依 底 焦 高 度 、 温 度 、 焦 炭 灰分 等 确定 
， 一般 0.5% 





硅 与 锰 均 易 氧 化 烧 损 。 由 于 Fe 4 
硅 、 锰 烧 损 的 主要 部 位 是 熔化 区 和 过 热 
通常 影响 硅 、 锰 变化 趋向 及 大 小 的 根本 


区 帅 品 / 














x 











大 











yy A 


在 某 些 情 况 下 ， 可 发 4 





E 增 硅 现 象 


E 成 大 量 FeO ， 故 而 





素 是 : 炉 温 ， 炉 气 氧化 性 ， 熔 化 
酸性 炉 中 ， 烧 损 大 致 如 下 : Sil10% ~20% (质量 分 数 ) ，Mn15% ~25% (质量 分 数 ) 


E 与 锰 烧 损 的 主要 途 


径 是 


与 Fe0 的 氧化 反应 





区 位 置 





磷 





酸性 炉 中 ， 磷 无 变化 ， 碱 性 炉 中 ， 脱 磷 效 果 不 佳 。 铸 铁 含 磷 量 基本 上 应 由 炉料 控制 
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( 续 ) 
元 素 变化 规律 
1. 铁 料 表面 增 硫 ”表面 的 Fe、FeO 、Fe;0, 均 能 与 50, 反应 ， 生 成 FeS 
2. 炉 气 脱硫 ” 铁 液 中 部 分 硫 被 氧化 ， 约 烧 去 25% (质量 分 数 ) 
3. 炉渣 脱硫 ” 硫 在 炉 酒 和 铁 液 中 按 一 定 的 比例 指数 Ls 分 配 : 
Ls= 潜 Cas 千 
硫 四 了 eS 铁 液 
4. 溶解 增 硫 ” 炉 气 中 的 S0， 和 焦炭 中 的 硫 溶 入 铁 是 增 硫 的 主要 途径 ， 焦 炭 增 硫 尤其 
5. 增 硫 率 25% ~ 100% ,通常 40% ~80% 。 铁 液 含 硫 量 估计 公式 ( 铁 焦 比 为 K) 
S 铁 液 =0. 75S 铁 科 十 Wat 
合金 | 元 素 与 氧 的 亲 合力 越 强 ， 越 易 被 氧化 烧 损 ， 递 增 顺 序 如 下 : 
元 素 | Cu, Ni, W, Mo, Fe, Cr, Mn, V, Si, Ti, B, Al, Ce, Ca 
表 3-287 ”常见 合金 元 素 在 冲天 炉 中 的 烧 损 量 表 3-289 ” 底 焦 高 度 与 风 压 的 关系 
元 素 | 一 般 (质量 | 极限 《质量 洲 ” 谤 风 压 a es ee | ee 
分 数 ,% ) | 分 数 ,% ) Pa 
焦 高 度 
钛 | 40~50 人 以 钒 钛 生铁 加 入 es 900 |1000 |1100|1200 |1250 |1300 | 1400 |1500 
硅 | 10~15 0 -40 es 
钒 | 30~40 一 以 钒 钛 生铁 加 入 表 3-290 ” 底 焦 高 度 与 炉膛 直径 的 关系 
锰 | 15 ~20 10 ~50 炉膛 直径 /mm | 500 | 600 900 | 1100 | 1300 |1500 
铬 | 8~12 0 ~20 有 些 广 的 数据 为 2% ~5% 底 焦 高 度 /mm | 1250 | 1300 | 1350 | 1400 | 1500 | 1600 |1700 
磷 RE :一 
> 表 3-291 ” 底 焦 高 度 与 送 风 方式 的 关系 
钥 3~4 0~10 
上 央 送 扩 
镍 | 1-2 0-3 送 风 方式 上 王 排 风口 多 排 风口 凤 层 送 网 “寺内 
. 矮 风 嘴 | 高 风 嘴 
铜 1~2 0~3 
底 焦 高 度 | 1250 ~ | 1200~ | 1500 ~ | 1100 ~ | 1350 -~ 
表 3-288 ”合金 元 素 炉 前 加 入 的 回收 率 /mm 1700 | 1800 | 2000 | 1300 | 1700 
元 素 添加 材料 | 回收 率 (% ) | 元素 添加 材料 回收 率 (% ) 三 排 风 口 、 双 层 送 风 冲 天 炉 的 底 焦 高 度 (hcg ) 
铝 铝 30 ~40 钥 钥 铁 >95 还 可 以 按 下 式 计算 : 
硼 | 硼 铁 40 ~50 镍 镍 100 hi =Liggs + (800 ~1200) 
钛 | 钛 铁 60~70 | 铜 | 纯 铜 100 式 中 Lag 一 一 风口 总 排 距 (mm) 。 
硅 | 硅 铁 80 ~90 镁 镑 30 ~50 风口 倒置 ， 常 数 项 取 中 上 限 ; 风口 顺 置 ， 取 中 下 
钒 | 钒 铁 约 85 锌 | 锁 75 限 。 
锰 锰 铁 85 ~95 锡 锡 90 若 开 风 后 $~ 8min 内 在 第 1 排 风 口 能 见 到 铁 滴 下 
铬 铬 铁 > 85 落 ， de 若 <5min， 则 底 焦 偏 低 ;车 
> 10min， 则 底 焦 过 
3. 冲天 炉 的 主要 操作 参数 (2) 层 焦 量 层 焦 量 是 指 每 批 层 料 中 焦炭 的 质 
(1) 底 焦 高 度 ” 底 焦 高 度 是 指 冲天 炉 内 第 一 排 ” 量 (kg)。 层 焦 的 主要 作用 是 补充 底 焦 ， 保 持 底 焦 高 
风口 中 心 至 底 焦 顶 面 的 垂直 距离 。 它 是 冲天 炉 的 重要 度 不 变 。 
操作 参数 。 由 于 影响 因素 甚 多， 目前 还 没有 通用 的 决 1) 层 焦 厚 度 。 可 以 查 表 3-292; 也 可 以 如 下 选 
定 底 焦 高 度 的 方法 。 生 产 中 可 参考 表 3-289 ~ 表 3-  ” 定 ; 层 焦 厚度 一 般 为 140 ~200mm， 焦 块 大 ， 焦 比 高 ， 


91， 根 据 风 压 、 


炉膛 直径 或 送 风 方 式 初步 选 定 ， 然 





后 赁 经 验 校 核 。 


冲天 炉 大 ， 则 取 上 限 ; 反之 ， 取 下 限 。 底 焦 厚 度 不 得 
小 于 2 ~3 块 焦炭 直径 。 
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2) 层 焦 质 量 。 可 以 参考 表 3-292 选用 ， 也 可 以 











3 
m 。 














































































































计算 。 @) 按 批 铁 质 量 计 算 ， 公 式 如 下 
QD 按 层 焦 厚 度 计算 ， 公 式 如 下 : 导入 = Ma 馈 “ 估 
朋 尼 焦 三 下 焙 化 带 “ 用 层 焦 “YY 集 式 中 Mw 一 一 层 焦 质 量 (kg) ; 
式 中 Mg 一 一 层 焦 质量 (kg) ; 1 人 一 一 批 铁 质 量 (kg) ; 
Past 一 熔化 带 炉 膛 截 面 面 积 (mm ) ; KK 一 一 层 焦 铁 比 ( % ) 。 
ha 信 一 一 层 焦 厚度 (m); 经 核算 ， 若 层 焦 厚度 太 薄 ( <150mm)， 则 应 调 
7 一 一 焦 必 容积 密度 ， 一 般 为 4530 ~500kg/，，” 整 批 铁 量 。 
表 3-292 各 种 规格 冲天 炉 的 层 焦 量 和 批 铁 量 
名 义 熔 化 率 
i 1 2 3 5 7 10 15 20 25 30 
贡 实际 熔化 率 0.9 ~ 1.7~ |27~ |45~ | 5.5~ |7.9~ | 12.4~ | 15.9~ | 19.8~ | 24.2~ 
. / (th) 1.3 2.4 3.9 6.4 7.9 11.3 17.7 22.7 28.4 34.6 
格 | 炉膛 内 径 /mm 400 550 700 900 1000 1200 1500 1700 1900 2100 
炉膛 截面 面积 /Jm?| 0.216 | 0.238 | 0.385 | 0.636 | 0.785 1. 131 1.767 2.27 2. 835 3. 464 
层 焦 厚度 /mm 100 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 | 140 ~200 
层 焦 质量 /kg 6~13 | 17~24 | 27~39 | 45~64 | 55~79 | 79~113 | 124 ~177 | 159 ~227 | 198 ~284 | 242 ~346 
16% 40 ~80 | 110 ~150 | 170 ~ 240 | 280 ~400 | 340 ~490 | 490 ~710 | 780 ~1110 | 990 ~ 1420 |1240 ~ 178011510 ~2160 
15% 40 ~90 | 110 ~160 | 180 ~ 260 | 300 ~430 | 370 ~530 | 530 ~750 | 830 ~ 1180 |1060 ~ 1510|1320 ~1890|1610 ~2310 
焦 14% 40 ~90 | 120 ~170 | 190 ~280 | 320 ~460 | 390 ~560 | 560 ~810 | 890 ~ 1260 |1140 ~ 1620|1410 ~ 203011730 ~2470 
13% 50 ~100 | 130 ~180 | 210 ~ 300 | 350 ~490 | 420 ~610 | 610 ~ 870 | 950 ~ 1360 |1220 ~ 1750|1520 ~2180|1860 ~2660 
的 12% 50~110 | 140 ~200 | 230 ~330 | 385 ~530 | 460 ~660 | 660 ~940 |1030 ~ 1480|1330 ~ 1890|1650 ~ 2370P020 ~2880 
. 11% 50 ~120 | 150 ~220 | 250 ~ 350 | 410 ~580 | 500 ~720 |720 ~1030|1130 ~ 1610|1450 ~2060|1800 ~2580P200 ~3150 
质 10% 60 ~130 | 170 ~240 | 270 ~ 390 | 450 ~640 | 550 ~790 |790 ~ 1130|1240 ~ 1770|1590 ~2270|1980 ~2840 P420 ~3460 
量 9% 70 ~140 | 190 ~270 | 300 ~430 | 500 ~710 | 610 ~ 880 |880 ~ 1260|1380 ~ 1970|1770 ~2520|2200 ~3160 2690 ~3840 
8 8% 80 ~160 | 210 ~300 | 340 ~490 | 560 ~ 800 | 690 ~990 |990 ~1410|1550 ~2210|1990 ~2840|2480 ~35508030 ~4330 
注 : 1. 实际 熔化 率 按 熔 化 强度 7 ~ 100V (m”. h) 计算 ; 表 内 数值 精确 至 小 数 点 后 一 位 数 。 


式 中 i 


wm| 
站 
o 


严重 ， 粘 附 ; 





(3) 批 铁 量 ” 批 铁 量 是 


2. 层 焦 容 


量 以 500kg/m? 





诗 : 


3. 层 焦 质量 精确 至 个 位 数 ， 批 铁 质量 精确 至 十 位 数 。 








三 靖 








1 1 
机 二 铁 = (二 ~ 二 


指 每 批 层 料 中 金 
质量 (kg) 。 各 种 规格 冲天 炉 的 批 铁 量 可 参考 表 3- 
et tn 
1) 按 熔 化 率 计算 ,公式 如 下 : 





2) 按 层 焦 比 计算 ， 公 式 如 下 : 
用 二 怕 = 内 层 和 [天 


经 核算 ， 若 批 铁 量 


(4) 熔剂 量 外 
尼 砂 越 多 ， 则 熔 章 


层 信 一 一 层 焦 质 量 


个 








一 一 批 铁 质量 (kg ) ; 
(kg) ; 


kK 层 焦 铁 比 (% )。 














炭 灰 分 越 高 ， 金 





) x 冲天 炉 小 时 熔化 率 





1 加 入 量 越 大 。 








属 炉 料 锈 


为 炉料 


过 小 或 过 大 ， 则 应 调整 批 焦 质 


蚀 越 


熔剂 (石灰石 ) 量 WMz， 
通常 为 30% ; 使 


20% ~40%,， 
焦 时 ，M 为 层 人 
废钢 时 ，M 为 层 焦 

(5) 送 风 强度 














冲天 炉 送 风 强 度 是 熔化 带 处 每 m 
每 分 钟 的 平均 送 风 量 











一 般 M# 为 层 焦 量 的 
用 灰分 高 、 硫 高 的 土 
量 的 40% ~50% ; 以 钢 悄 、 铁 眉 代 
量 的 60% ~80% 。 




















”炉膛 截面 面积 
气 计算 )。 单 位 

















状态 空气 








2 
m 


为 Nm/( 











度 ， 称 为 最 佳 送 


294。 
(6) 风 压 
见 表 3-295。 


( 按 标准 


* min)。 
对 应 于 某 一 焦 耗 ， 
风 强 度 。 

度 、 炉 型 等 因素 有 关 。 推 若 





可 获得 最 高 铁 液 温 度 的 送 风 强 
它 与 焦 耗 、 焦炭 品质 与 块 
竹 数 据 见 表 3-293 、 表 3- 






































































































































































































































9 铸铁 熔炼 3 了 33 
表 3-293 ”由 铁 焦 比 和 固定 碳 量 确定 最 佳 送 风 强度 
WE = (7 +334 所 ) 
公 式 式 中 Wi 最 佳 送 风 强度 (Nm3/ (m2 .mim) ) ; 
K 一 一 铁 焦 比 ; 
C 一 一 焦 痰 中 国定 碳 含量 (% ) 
铁 焦 比 天 6 7 8 9 10 12 13 14 
C=80% 时 ，B 佳 与 K 的 关系 最 佳 送 风 强度 
115 | 109 | 104 | 101 | 98 | 95 | 93 90 
/ [Nm/ (m2 .min) ] 
表 3-294 ”由 碳 耗 量 确定 最 佳 送 风 强度 
开 最 佳 一 入 让 | + 也 C 
公 式 式 中 画 最 住 最 佳 送 风 强 度 ( Nm/ (m2 . mim) ) ; 
C 一 一 层 碳 耗 (kg 碳 /100kg 铁 ) 
C/ (kg 碳 /100kg 铁 ) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 
数据 
WR/ [Nm3/ (m+ min)] 88 | 91 94 | 98 | 101 | 104 | 108 | 111 | 114 |118 
注 : 层 碳 耗 C = 层 焦 耗 x 焦炭 中 国定 碳 含量 ( % ) 。 层 焦 耗 是 100kg 层 铁 料 消耗 的 层 焦 量 (kg) 。 
表 3-295 ” 风 带 风 压 与 冲天 炉 炉 膛 内 径 、 风 口 比 的 关系 
炉膛 内 径 /mm 500 600 700 900 1100 1300 1500 
大 风口 冲天 炉 
三 4~5 5~6.5 5.5~7 6~7.5 6.5~8 7~8.5 7.5~9 
风 带 风 压 5 (400 ~500) | (500 ~ 650) | (550 ~700) | (600 ~750) | (650 ~ 800) | (700 ~850) |(750 ~ 900) 
/kPa 
(mmH,0) | 小 风口 冲天 炉 
8~12 10~16 14 ~20 
(风口 比 = 
(800 ~ 1200) (1000 ~ 1600) (1400 ~2000) 
3% ~7% ) 
(7) 焦炭 块 度 ”焦炭 块 度 的 选择 见 表 3-296 。 某 冲天 炉 的 网 状 图 见 图 3-44。 图 中 数据 仪 适 
表 3-296 ”焦炭 块 度 的 选择 用 于 同类 情况 ,但 所 反映 的 变化 规律 则 有 普遍 意 
从 肛 直径 500 ~ 600 | 700 ~800 |900 ~1100| 1300 ~ 1500 
/mm 二 一 一 网 状 图 表明 了 下 列 关 系 : 
底 焦 块 度 1) 焦 耗 不 变 时 ， 存 在 最 佳 送 风 强 度 。 
a 60 ~100 | 80~120 | 100~150 | 120~180 2) 送 风 强度 不 变 时 ， 增 加 焦 耗 ， 虽 然 可 以 提高 
层 焦 块 度 铁 液 温度 ， 但 显著 降低 了 熔化 强度 。 
A 3) 焦 耗 与 最 佳 送 风 强度 调配 最 佳 时 ， 既 可 以 提 





(8) 网 状 图 六 











天 炉 的 网 状 图 是 描绘 熔化 强度 、 不 同 焦 奈 
铁 液 温度 、 焦 炭 耗 量 和 送 风 强度 四 者 关系 的 图 线 。 它 





是 决定 冲天 炉 操 作 参 数 的 重要 依据 之 





高 铁 液 温度 ， 了 又 不 显著 降低 熔化 强度 。 如 图 3-44 中 
时 最 佳 送 风 强度 的 连接 线 。 








(9) 最 佳 热 工 参数 











9 1) 双 层 送 风 冲 天 炉 的 最 佳 热 工 参数 见 表 3-297。 
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1550 - ey 
供 风 强度 N [mV(m-inin)] 
110 \_120 
100 jt 
509 90 14 
13 层 炭 耗 
80 12 |(kg 炭 /100kg 铁 ) 
1450 11 
明 
入 1400 2 
10 80 | ?90、| 100 
2 & 70 110 
1350 120 
130 
1300 
4 5 6 Re 9 10 11 12 13 14 
熔化 强度 [t/(m2 h)] 
图 3-44 某 冲 天 炉 的 网 状 图 
表 3-297 大 排 距 双 层 送 风 冲天 炉 的 最 佳 热 工 参数 
层 碳 耗 / (kg 碳 /100kg 铁 ) 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 
层 忽 焦炭 含 固定 碳 85% 6.1 6.5 7.1 7.7 8.5 9.4 10.6 | 12.1 14.2 |17.0 
en 焦炭 含 固定 碳 80% 5.7 6.2 6.7 7.3 8.0 8.9 10.0 | 11.4 | 13.3 |16.0 
3 焦炭 含 固 定 碳 75% 5.4 5.8 6.3 6.8 ge 8.3 9.4 | 10.7 | 12.5 |15.0 
最 高 铁 液 温度 /SC 1550 | 1545 | 1535 | 1520 | 1505 | 1490 | 1470 | 1450 | 1430 | 1410 
最 佳 熔 化 强度 / [t (m? .hh)]】 7.8 8.0 8.2 8.5 8.8 9.1 9.5 9.9 10.3 | 10.7 
最 佳 送 风 强度 / (Nm3/ (m .min) ] 113 109 105 102 99 95 91 87 82 76 
注 : 该 炉 采 用 炉 胆 热风 (250%C ) ， 主 要 熔炼 HT300 和 HT350， 故 铁 液 温度 较 高 。 表 中 最 高 温度 是 在 浇 包 中 用 快速 微型 热 
电 偶 测 定 的 。 
2) 中 、 小 型 冲天 炉 若 采用 较 低 焦 耗 、 曲 线 炉膛 、 具有 代表 性 。 
小 风口 ， 推 荐 优选 参数 见 表 3-298 。 表 3-299 热风 装置 的 分 类 
表 3-298 小 风口 、 曲 线 炉膛 、 中 小 冲天 炉 分 类 热 源 | 换 热 器 种 类 | 热风 温度 /SC 
的 优选 参数 范围 炉 内 热风 “| 炉 气 物理 热 | 密 筋 炉 胆 | 150 ~250 
参数 名 称 数 值 外 加 燃 | 煤 、 天 然 | 管状 或 辐 300 00 
卡 腰 比 (熔化 区 面积 (或 直径 ) /风口 | 2.25 ~1.44 料 式 气 、 煤 气 “| 射 换 热 器 
区 面积 〈 或 直径 ) ) (1.5~1.2) 针 状 或 管 | 炉 气 750 ~800 
风口 比 (风口 总 面向 / 主 风口 处 炉膛 面积 2.8~5.8 访 状 换 热 器 | 热风 300 ~400 
层 碳 耗 量 / (kg 碳 /100kg 铁 ) 5~8 外 | 抽出 炉 | 炉 气 物理 ” 竖 简 或 高 S00 000 
热 | 气 燃 烧 式 | 热 + 化 学 热 | 效 换 热 
熔化 强度 (熔化 区 ) / [y (ma . h)] 10 -7 er 
送 风 强 度 (风口 区 ) / [Nm/ (m2 陶 粒 换 热 800 
a 100 ~ 140 器 
炉 气 +| 炉 气 + 天 | 辐射 -对 流 
注 : 层 碳 耗 量 是 指 层 焦 中 固定 碳 的 消耗 量 。 400 ~ 600 
人 中 国定 碳 的 消耗 量 外 加 燃料 “| 然 气 或 煤气 | 综合 换 热 器 
4. 冲天 炉 熔 炼 的 强化 
强化 冲天 炉 熔 炼 的 途径 主要 在 于 送 风 ， 如 热风 ， (2) 加 氧 送 风 ”加 氧 送 风 的 作用 可 以 用 网 状 图 
加 氧 送 风 ， 脱 湿 送 风 等 ， 其 他 方法 还 有 风口 喷 焦 粉 、 说 明 ， 见 图 3-45。 图 中 下 部 是 某 冲 天 炉 未 加 氧 的 网 


喷 碎 切 届 ， 


(1) 热风 





炉料 配 碳 化 钙 等 。 





热风 装置 按 其 安装 位 置 、 热 源 等 分 


类 ， 见 表 3-299。 如 前 述 ， 竖 简 换 热 器 和 陶 粒 换 热 器 








状 图 ， 上 部 是 加 氧 送 风 的 网 状 图 。 
1) 熔化 强度 和 铁 液 温度 相同 时 ， 加 氧 可 以 减少 








焦炭 耗 量 和 供 风量 ， 如 图 








P 不 加 0, 网 状 图 的 0 点 和 
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加 0, 网 状 图 的 1 点 (两 点 重合 ) 所 示 。 2) 风口 吹 氧 。 吹 氧 管 插入 风口 ， 直 接 向 炉 内 吹 氧 。 
2) 供 风量 和 焦 痰 耗 量 相同 时 ， 加 氧 可 以 提高 铁 3) 炉 饶 吹 氧 。 吹 氧 管 在 风口 下 部 插入 炉 氏 ， 直 
液 温度 和 熔化 强度 ， 如 图 中 0 点 和 2 点 所 示 。 接 向 炉 内 吹 氧 。 
加 氧 方 式 主要 有 三 种 : 小 冲天 炉 可 采用 富 氧 送 风 ; 冲天 炉 大 于 8th， 宜 
1) 风 管 富 氧 。 氧气 加 入 风 管 与 空气 混和 后 送 入 采用 吹 氧 。 吹 氧 比 富 氧 效果 更 好 ， 见 表 3-300 和 表 3- 
风 带 。 301。 加 氧 量 见 表 3-302。 
1550 上 上 加 oa Se 
六 
© 1500r 
踢 
送 Se 
时 1450 上 ~ 
1400 上 
Ue 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 
熔化 强度 /[tAmh)] 
图 3-45” 某 冲 天 炉 无 氧 
和 加 和 氧 送 风 的 网 状 图 
图 中 诸 点 的 数据 
参 数 OO 点 (无 氧 ) | 中 点 〈 加 氧 ) | @@ 点 (加 氧 ) 
送 风 量 / (m/min) 110 88 110 
焦炭 耗 量 (% ) 14 10.5 14 
铁 液 温度 /人 C 1475 1475 1525 
熔化 强度 / [tw (m? .hh)] 9 9 10 














注 : 资料 来 源 于 AGA Gas Division。 





表 3-300 ”冲天 炉 加 氧 熔 炼 的 效果 











炉 饶 吹 氧 
加 氧 方法 风 管 富 氧 风口 歇 所 人 
风口 下 230mm 风口 下 610mm 风口 F915mm 
提高 铁 液 温度 /“C 15 40 50 85 85 














表 3-301 冲天 炉 加 氧 效果 的 综合 对 比 





























冷风 冲天 炉 热风 冲天 炉 
对 比 项 目 炉 径 pg900mm 炉 径 $1100mm 炉 径 p1100mm 
无 氧 | 风 管 富 氧 | 风口 吹 氧 无 氧 。 | 风 管 富 氧 | 无 氧 风口 吹 氧 

风量 / (m/min) 66 60 一 105 95 150 117 
加 氧 量 / (mA 铁 液 ) 一 14 8 一 13 一 10 
加 氧 量 占 送 风量 的 百分比 (%) 一 2.0 1.1 一 在 有 一 1.4 
平均 熔化 率 / (tb) 5 一 一 7.5 一 10 一 
最 大 熔化 率 / (tb) 6 7 一 人 9 12 14 
出 铁 温度 /%C 1480 一 1490 1500 一 1500 一 
焦炭 耗 量 (% ) 16 14 12 12 10 17 13 


























注 : 资料 来 源 于 AGA Gas Division。 
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表 3-202 ”冲天 炉 熔炼 加 氧 量 
加 氧 量 (% ) 了 0 1 2 3 4 
送 风 中 氧气 浓度 〈(% ) 21 22 23 24 25 
提高 铁 液 温度 20 ~25% 或 | ”提高 铁 液 温度 30 ~40% 或 增 

[0 氧 目 的 泡 定 炉 

加 氧 目 的 稳定 从 次 增加 熔化 率 20% ~30% 加 熔化 率 40% 

氧气 压力 / (kPa/atm) 506. 6/5 1013.3/10 1013.3/10 

加 氧 量 / ( Nm/t 铁 液 ) 10~12 18 ~20 28 ~30 

QD 加 氧 量 占 送 风量 的 百分数 。 

(3) 送 风 去 湿 一 般 冬 季 空 气 湿度 5 ~ 10g/mi， 送 风 去 湿 方法 主要 有 三 种 : 吸附 法 ， 吸收 法 和 冷 





夏季 空气 湿度 20 ~30g/m 。 送 风湿 度 5 ~7g/m ， 熔 
化 效果 最 佳 。 送 风湿 度 越 大 ， 铁 液 温 度 越 低 ， 见 表 3- 
303 。 











表 3-303 ” 送 风湿 度 对 铁 液 温度 的 影响 


10. 0 





送 风 湿度 / (gm ) | 4.9 


221 | 253.8-|35.3 





出 铁 液 温度 /%C 1550 | 1550 | 1500 | 1470 | 1420 


冷风 去 湿 后 ， 可 提高 铁 液 温度 20 ~ 30% ， 提 高 
熔化 率 12% 左右 ， 减 少 硅 、 锰 烧 损 $% ~10% (质量 
分 数 ) ， 减 少 铁 液 含 气 ( 氧 为 主 ) 量 , 减少 漆 中 
Fe020% ~25% ， 降 低 废品 率 5% 左右 。 




















凝 法 ， 见 表 3-304。 

(4) 其 他 强化 措施 

1) 风口 喷 焦 粉 、 熔 剂 、 铁 合金 、 碎 切 导 。 喷 焦 
粉 可 以 提高 炉 温 ， 增 加 还 原 气 氛 ， 减 少 硅 烧 损 ， 增 碳 
0.15% ~0.20% ， 减 少 渣 中 Fe0 含量 。 

Roxy 法 是 用 压缩 空气 将 碎 切 层 喷 人 熔化 带 上 部 ， 
切 层 喷 量 约 为 装 料 量 的 10% ， 熔 损 $% 。 日 本 的 脉冲 
喷 吹 法 从 风口 间 葡 地 喷 入 切 眉 约 4% ~8% 。 

2) 配料 加 碳化 钙 ”可 以 提高 铁 液 温度 ， 增 碳 ， 
脱硫 。 批 焦 量 2% 的 碳化 钙 可 节 焦 10% 。 宜 使 用 共 唱 
成 分 的 CaC,-Ca0， 约 含 CaC,73% ， 熔 点 1632%C 。 
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表 3-304 ”冲天 炉 送 风 去 湿 方法 
去 混 方 法 原理 特 ”点 
| 空气 流 过 容器 内 的 粒状 硅胶 、 涪 厂 等，| 全 上 等 有 水 他 和 后， 用 电热 或 攻 泊 热 习 水 再 生 ， 帮 去 衣装 得 需 丙 
水 气 被 吸附 套 ， 交 蔡 使 用 
AL | ， 空 气流 过 氧化 傈 、 氧 化 钙 水 溶液 ， 水 | 吸收 荒 需 有 一定 的 温度 和 浓度 ， 吸 收 荒 因 吸 浊 被 站 痰 ， 项 加 热 上 
气 被 吸收 水 浓缩 后 再 使 用 。 吸 收 液 腐蚀 设备 
冷 效法 Pi 成 本 低 ， 效 率 高 ， 设 备 易 成 套 ， 过 程 易 自动 控制 ， 应 用 广 





9.2 无 芯 感应 炉 熔 炼 

1. 无 世 感 应 炉 加 热 的 原理 

圭 塌 外 环绕 线圈 (感应 器 ) 。 当 线圈 通过 一 定 频率 
的 交 变 电流 时 ， 线 圈 内 产生 频率 相同 的 交 变 磁场 ; 在 交 
变 磁 场 的 作用 下 ， 埋 塌 内 的 金属 炉料 相当 于 副 绕组 ， 产 
生 频 率 相同 、 方 向 相反 的 感应 电流 ， 此 电流 因 金 属 炉 
料 表 面 层 的 电阻 而 产生 热量 ， 熔 化 铁 料 或 保温 铁 液 。 

2. 无 世 感 应 炉 的 分 类 

(1) 按 频率 分 类 ”无 芯 感 应 炉 按 电源 频率 分 为 
如 下 四 类 ; 

1) 工 频 无 芯 感 应 炉 ， 频 率 50Hz 或 60Hz。 

2) 中 频 无 芯 感 应 炉 ， 频 率 150 ~ 10000Hz， 常 
150 ~ 2500Hz。 

3) 高 频 无 芯 感 应 炉 ， 频 率 > 10000Hz。 

4) 变频 感应 炉 ， 频 率 也 是 中 频 ， 但 频率 随 圭 塌 
内 铁 料 的 状况 而 变化 。 在 熔炼 全 过 程 中 ， 不 论 炉 内 处 
















































































于 什么 状况 ， 感 应 圈 始 终 工作 在 近 谐 振 状态 ， 而 获 
较 高 的 功率 因数 和 效率 。 

(2) 按 感 应 器 分 类 ”无 芯 感 应 炉 按 线圈 形式 分 
为 三 类 ， 见 图 3-46。 

1) 长 线圈 无 蕊 感应 炉 ， 见 图 3-46a。 用 于 熔化 
也 用 于 保温 。 

2) 短线 圈 无 芯 感 应 炉 ， 见 图 3-46b。 短 线圈 由 
长 线圈 演变 而 来 。 下 线圈 为 通电 线圈 ， 高 度 仅 为 圭 塌 
的 20% ~35% ; 上 线圈 不 通电 ， 只 是 水 冷 线圈 。 用 
于 铁 液 保 温和 过 热 ， 不 用 于 熔化 。 

3) 双 线 圈 无 芯 感 应 炉 ， 见 图 3-46c。 工 作 方 式 
有 如 下 三 种 : 

@ 下 线圈 为 通电 线圈 ， 上 线圈 为 水 冷却 线圈 ， 
用 于 保温 。 在 开 炉 初期 或 夜班 用 于 燃 化 冷 装 炉料 ; 

@) 上 线圈 为 通电 线圈 ， 下 线圈 为 冷却 线圈 ， 用 
于 搅拌 ; 


em 
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图 3-46 无 芯 感 应 
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b) 


C) 


电炉 线圈 的 三 种 形式 





a) 长 线圈 无 芯 感 应 炉 ，b) 短线 
@ 上 、 下 线圈 都 通电 ， 用 于 熔化 或 降低 功率 用 
于 保温 。 





圈 无 芯 感应 炉 ec) 双 线 圈 无 蕊 感应 炉 
3. 无 世 感 应 炉 系列 


无 芯 感 应 炉 系 列 规格 见 表 3-305 ~ 表 3-307。 


















































表 3-305 ”国产 节能 工 频 无 芯 感应 熔化 保温 炉 系 列 规格 
变压器 1450%C 升温 100%C 冷却 水 
pr pz Px Ea Pe 之 i y pe 
额定 容量 | 额定 功率 容量 额定 电压 | 工作 温度 a 流量 
E 熔化 率 3 温和 讽 重 
所 A 里 A x 熔化 率 电 耗 升温 能 力 电 耗 
/kVA ]/ (Vh) 17 (EWh/At) | /Gh) 17 (kWh/t) | A (m /bh) 
0.75 270 400 500 1450 0. 376 736 5.33 51 6 
1.0 360 500 500 1450 0. 522 690 7.23 50 7.6 
1.5 500 630 750 1450 0.79 620 11. 10 45 9.0 
800 1000 1000 1450 1.39 577 18. 80 42.5 13.0 
500 ~360 | 630 ~500 一 1500 一 一 10.6 ~7.2 47 ~50 10 ~8 
二 1300 1600 1000 1450 2.40 542 32. 40 40.2 20.5 
500 ~360 | 630 ~500 一 1500 一 一 10.6~7.2 47 ~50 10 ~8 
有 1600 2000 2000 1450 3.0 530 39. 50 40 25 
800 ~500 1000 一 1500 一 一 17.7~10.6 45 ~47 15 ~10.5 
6 2550 3150 2000 1450 4.8 522 65 39 40 
1300 ~ 800 | 1600 ~ 1000 一 1500 一 一 30.5 ~17.7 42 ~45 22 ~16 
入 3200 4000 2000 1450 6.2 515 80 38 46 
1300 ~800 | 1600 ~ 1000 一 1500 一 一 30.5 ~17 42~46 22 ~15 
页 4100 5000 3000 1450 8.0 510 104 37.5 55 
1600 ~ 1000 | 2000 ~ 1250 一 1500 一 一 40 ~23 40 ~43 26 ~18 
8 5000 6300 3000 1450 9. 85 505 132 37 70 
1600 ~ 1000 | 2000 ~ 1250 一 1500 一 一 40 ~23 40 ~43 25 ~18 
2 6000 8000 3000 1450 12.0 500 165 36 85 
2500 ~ 1600 | 3150 ~ 2000 一 1500 一 一 62 ~40 38 ~40 45 ~26 
有 7500 10000 一 1450 15 500 200 37 110 
2500 ~ 1600 | 3150 ~ 2000 一 1500 一 一 62 ~38 40~42 45 ~26 
50 10000 16000 三 1500 20 500 280 35 = 
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表 3-306 ”国产 短线 圈 和 双 线 圈 工 频 无 芯 感 应 炉 系 列 规格 
We 额定 | 络 定 | 区 下 党 | 条 年 | 中 | 闫 率 | 升温 能 力 /(wb) | 电 耗 0 人 
人 和 二 | 到 | 全 全 电 庄 | 相 /Hz | 1350~1450C |/(kWh/t) on 扩 汪 
/t | ARW | /kVA /V 数 /(m/h) /t 
GWB-1 双 线 圈 | 1 150 | 200 380 3 | 50 56 ~3 4 
GWB-1.5 双 线 圈 | 1.5 | 240 | 300 380 3 | 50 4.5 53.3 ~4 5.5 
GWB-2 双 线 圈 | 2 | 320 | 400 380 3 | 50 53.3 ~5 7 
双 线 圈 | 3 | 450 | 630 380 3 | 50 50 2 了 11 
GWB-3 
短线 圈 | 3 237 250 380 3 | 50 ~4 10 
双 线 圈 | 5 | 520 | 630 | 500/600 | 3 | 50 11. 15 45.2 ~13 15 
ee 短线 圈 | 5 330 | 400 380 3 | 50 ~7 14 
双 线 圈 | 7 | 780 | 1000 600 3 | 50 18.1 43.2 ~15 18 
GWB-7 
短线 圈 | 7 500 800 600 3 | 50 ~8 16 
双 线 圈 | 10 | 1300 | 1600 750 3 | 50 31.4 41.4 ~20 28 
GWB-10 
短线 圈 | 10 | 800 | 1000 750 3 | 50 ~12 26 
注 : 1. 冷却 水 压力 200 ~300kPa， 进 水 温度 15 ~25% ， 出 水 温度 入 50%C 。 
2. 摘自 福建 电炉 三 产品 目录 。 
表 3-307 ”国产 静态 变频 中 频 无 芯 感 应 炉 系列 规格 (铸铁 炊 炼 及 保温 ) 
额定 额定 额定 额定 熔化 1450%C 升温 1350 ~ 1450%C 
冷却 水 耗 量 
容量 功率 频率 电压 熔化 率 耗 电 量 能 耗 电量 
/t /kW /kHz /V ]/(vhb) /OKEW :hl /Wh) (kW h/t) 
0.05 70 1 550 0.11 730 一 一 1.5 
0.1 100 1 750 0.11 870 一 二 2 
0.15 100 1 750 0.11 870 一 一 2 
0. 25 160 1 750 0. 20 800 一 二 3 
0.5 250 1 1500 0. 32 770 一 = 5 
1.0 500/600 1 1500/2000 | 0.66/0.90 750/660 一 一 10/10 
1.5 | 750/1000 1/0.5 2000/2400 1. 19/1.65 620/606 一 一 15/18 
2.0 | 1000/1200 10.2~0.5/0.5| 1500/3000 2.1/2.56 476/585 一 = 一 /25 
3.0 | 1500/2000 |0.2~0.5/0.5| 1500/3000 | 3.15/3.44 476/580 一 一 一 /30 
5.0 | 2500/3000 |0.2~0.5/0.5| 2000/3000 | 5.24/5.34 476/560 一 = 一 /40 
7.0 | 1500/3500 0.2 ~0.5 2000 3. 15/7.34 一 一 一 一 
10 | 2500/4000 0.2 ~0.5 2000 5. 24/8. 39 一 一 一 一 
15 | 2500/6000 0.2 ~0.5 2000 5. 24/12. 58 一 一 二 一 
20 | 3000/8000 0.2 ~0.5 3000 6. 29/16. 78 一 一 一 一 
25 | 3000/10000 | 0.2 ~0.5 3000 6. 29/20. 97 一 一 一 一 
3 350 0.5 1400 二 一 7.2 47 18 
5 500/1000 0.5 1400/2400 一 一 12. 5/23.3 46/42 25/15 
7.5 600 0.5 1400 = 一 15.5 45 30 
10 750/1000 0.5/0.3 1400/2000 一 一 19/25 45/42 38/50 
15 1000/1500 0.3 2000/2000 一 一 23. 8/36 42/48 20/75 
20 2000 0.3 2000 一 49 39 100 
25 2500 0.3 2000 一 一 60 38 125 
30 3000 0.3 2000 = 一 70 38 150 
注 : 1. 表 中 上 部 系列 为 熔化 炉 下 部 系列 为 保温 炉 。 
2. 例如 “1t 炉 ， 人 额定 功 率 500/600”， 表 示 1t 炉 按 其 额定 功率 有 两 种 规格 。 依 此 类 推 。 
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4. 结构 


无 芯 感 应 炉 由 炉 体 、 





炉 盖 、 炉 架 、 倾 炉 机 构 、 水 


冷 系统 、 电 气 系统 等 组 成 。 


炉 体 结构 见 图 3-47。 


/4 





图 3-47 
1 一 炉 架 




















A 炉 体 示意 图 
2 一 斩 铁 ”3 一 感应 圈 4 一 绝缘 材料 





5 一 炉 衬 ”6 一 耐火 砖 7 一 冷却 水 管 


8 一 槽 钢 底 座 





5. 炉 衬 
(1) 霸 塌 





民 寸 霸 翅 





尺寸 见 表 3-308 。 





(2) 卉 塌 用 耐火 材料 有 三 种 : 酸性 、 中 性 、 









































碱 性 。 其 要 求 与 粒度 级 配 实例 见 表 3-309 ~ 表 3-311。 
表 3-308 ” 卉 塌 的 尺寸 
炉子 容量 /t 0.5 | 1.5 | 3.0 |15.0 110.0| 20 
霸 塌 平均 内 径 
400 | 610 | 730 | 900 | 1130 | 1410 
di /mm 
70~ |90~ 
坦 塌 壁 厚 /mm 120 | 130 | 150 | 170 
80 | 110 
感应 器 高 径 比 I We Wl ee 1.0~ 
(h/d) 1.2 | 1.2 1.1 
注 : 感应 器 内 径 d = 霸 塌 平均 内 径 di +2 x 圭 塌 壁 厚 。 








(3) 炉 衬 的 烘 烤 与 烧结 


低 功率 慢 升温 ” ， 烘 炉 ; 








借助 圭 塌 铁 模 ,“ 空 炉 
缓慢 加 热 到 约 1100% ， 铁 模 


即将 熔化 时 ， 投 入 第 一 批 炉料 ， 烧 结 。 烘 烤 ， 烧 结 工 





艺 见 表 3-312 ~ 表 3-314。 
























































































































































表 3-309 ” 霸 塌 常用 耐火 材料 及 其 特性 ” 
分 类 材 料 主要 矿物 (质量 分 数 ,% ) 耐火 度 /%C 抗 渣 性 耐 急 冷 急 热 性 应 用 
Si0, >98，AD OO, <0.3， 00%C ， 不 及 
a 1750 抗 酸性 酒 强 将 亿 
Ep, 硅 砂 0 >600C， 民 好 | 最 便宜 ， 应 
发 性 5 
(5i0,) Si0, >99 ，Al 0; <0. 2, 多 ， 寿 命 短 
更 高 些 同上 同上 
Fe; 0; 三 0.5，Ca0<0. 25 
莫 来 石 Al03 >71.8 ( 宜 更 高 ) 抗 碱 性 渣 强 ， 
=1790 ER 效果 上 
(3ALD 0 . 2Si0,) |Si0，<28 0 但 不 及 镁 砂 PE Bed 
_ 如 短线 圈 走 
刚玉 耐火 度 1950 抗 酸性 漆 ， 抗 
- (Al0;) J 工作 最 高 1700 天 作法 全 感 。 册 保 刘 于 时 
2 3 - 必 二 加 -1 铁 ， 寿 命 一 年 
省 时 火 度 元 碱 性 洼 差 昂贵 ， 记 
锋 Zi0, 约 70 耐火 度 1800 抗 碱 性 渣 差 ， 由 好 昂贵 ， 应 用 
(Zr0, Si0， ) - 作 最 高 1600 | 抗 酸 性 、 中 性 渣 少 
燃点 2000 易 热 膨 冷 缩 ,| 炉子 容量 一 
美 砂 Mg0 宇 90 ( 宜 更 高 亢 碱 性 漆 
镁 砂 g0>90 ( 宜 更 高 ) 二 作息 襄 1700 | 抗 碱 性 洁 强 |。 gy 
以 占 
Mg070，AL 0;30 9 
、 工作 最 高 1800 
碱 性 良好 
镁 铝 尖 晶 石 机 最 低 软 效果 良好 ， 
M060 ~，Ab0;40 ~30 | 最低 软化 只 2035 | 抗 碱 性 洒 强 。 | 抑 龟 裂 ， 抗 剥 
(合成 ) 0 寿命 长 
熔点 2135 落 ， 抗 敬重 软化 
MgO28. 5, Al, O0371.5 人 
耐火 度 1900 





QD ， 圭 塌 材料 : 硅 砂 
价格 比例 : 1 











氧化 镁 
3.16 


氧化 铝 ”氧化 独 
4.6 36.9 
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表 3-310” 硅 砂 卉 塌 材料 颗粒 粒度 级 配 
颗粒 度 及 组 成 (质量 分 数 ,% ) 国 
国 ”家 ry 1~2 | 0.2~1.0 | 0.06~0.2 | <0.06 | 粘 结 剂 备注 
mm mm mm mm mm mm 
粗 砂 0 ~7mm | 4.8 10.8 ]2 40.8 11.8 19.8 
德国 | 中 砂 0 ~4mm | 一 | 13.4 16.5 37.9 12.7 19.5 粒度 级 配合 理 ， 才 
细 砂 0~2mm | 一 1.2 22.2 39.7 14.7 22.2 能 保证 卉 哉 致密 ， 烧 
疆 | 强度 高 上 
日 本 一 -小 Si 17 +3 99 14 +3 21 +3 结 性 好 ， 强 度 两 ， 耐 
急 冷 急 热 、 寿 命 长 
美国 一 12.3 14.2 39.9 13 20.6 
1.7 ~3.35 |0.850 ~1.70| 0.425 ~0.850 |0.106 ~0.425 | ”<0.106 | 工业 硼酸 
中 国 实 例 发 
mm mm mm mm mm (%) 
炉 底 、 炉 壁 1.5 
30 40 一 10 20 
炉 口 1.8 
炉 底 、 炉 壁 1.8 
38 12 一 35 15 
炉 口 2 ~2.4 
炉 底 、 炉 壁 水 1% ~1.5% 
、 15 8 15 24 38 3.0 水 玻璃 4% ~5% 
炉 口 
水 1% ~1.5% 
表 3-311 中 性 霸 塌 和 镁 砂 寺 塌 耐火 材料 的 粒度 级 配 实例 
坦 塌 配 比 (质量 分 数 ,% ) 矿物 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 及 粒度 
粒状 蓝 唱 石 硅 线 石 42 ， 炉 衬 成 分 : 
中 性 寺 塌 | 粒状 刚玉 42 ， 粉 状 蓝 唱 石 硅 线 石 16 Al,O0372.6, Si0,23.2, B,O031.2, TiO1.8, Fe,O030.6, CaO00.3, MgO0.2, 
硼酸 1.5 ~2 (NaO +K,0) 0.1 
镁 砂 成 分 ，Mg090，Ca0 <4，Si0,4 左右 ，Fe01.5 左右 ，Al,031.5 左右 
1.5t 工 频 | 大 石 桥 镁 砂 100， 镁 砂 粉 ( <0. 106mm) 得 号 6 12 20 30 40 50 
感应 炉 镁 |25 ~30) 残留 量 (% ) 10 14.9 19.8 16 12.7 4.8 
砂 者 坑 2 硼酸 0.5 ~0.8 筛 号 70 100 140 200 270 盘 
残留 量 (% ) | 7.2 2.8 41 3.4 1.6 有 了 
@ 熔炼 高 锰 钢 、 耐 热 钢 时 ， 大 修 炉 龄 1000 次 ， 中 修 炉 龄 60 次 。 
表 3-312 ” 硅 砂 炉 衬 烘 烤 与 烧结 时 间 ( 供 参考 ) 
感应 炉 容 量 /t 0. 25 0.5 1.5 3 5 10 
烘 烤 时 间 /h 7~9 8~10 10~12 12 ~16 18 ~22 24 ~30 
烧结 时 间 /h 3~5 3~5 4~6 5~7 8~10 12~14 
表 3-313 ”10t 和 40t 工 频 无 芯 感应 炉 硅 砂 炉 衬 的 烘 烤 、 烧 结 规范 
炉子 步骤 温度 /人 升温 速度 、 ， 保 温 及 要 求 
I 室温 ~900 升温 平均 1.3% /min，12h。 排 出 硅 砂 ee 并 使 其 部 分 转变 
I 900 ~ 1100 时 间 8h， 平 均 温 升 0.4%vmin， 使 寺 塌 壁 温度 上 下 均匀 
10t 炉 1100 ~ 1300 时 间 10h， 平 均 温 升 0.3% /min， 埋 塌 初 步 烧 结 
时 间 10h， 平 均 温 升 0. 18% min ， 霸 塌 烧 结 到 一 定 厚度 ， 强 度 能 承受 加 料 撞击 
NV 1300 ~ 1480 
和 铁 液 搅拌 
I 室温 ~1000 升温 50%C/h; 保温 ，1000%C ，4h 
40E 妨 I 1000 ~ 1250 升温 50C/h; 保温 ，1250%C ，17h 
亚 “11250 ~ (1550 ~1580) | 升温 60C/h; 保温 ，1550 ~1580%C，3h 
NV 降温 5h， 出 铁 
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表 3-314 ”15t 中 频 变频 无 芯 感应 炉 炉 衬 的 烘 烤 、 烧 结实 例 






























































阶段 电压 /V 电流 /A 功率 /kW 频率 /Hz 时 间 /h “| 冷却 水 温 / 人 CC 起 熔 块 颜色 
500 95 40 75 1 17 
500 90 40 75 8 17 ~15 
500 95 40 75 7 15 ~13.5 
500 90 40 75 1 13 略 红 
600 95 60 75 2 22 ~36 
600 110 60 75 1 21 
600 100 60 75 4 24 ~25 

烘 烤 600 110 60 75 10 25 ~22.5 中 部 红 ~ 大 部 红 
600 115 60 75 1 22.5 
600 110 60 75 4 22.5 ~22 
600 115 60 75 1 29 py 
600 95 40 75 1 22 中 上 部 红 
500 422 190 75 1 19 
700 480 220 89 3 10~11 
500 410 120 75 3 20 ~35 
500 400 160 80 1 25 
500 410 160 90 1 20 1 

烧结 550 420 160 90 1 15 加 载 每 次 增加 功率 二 
600 400 200 90 2 15 
650 380 200 90 1 15 
650 360 200 85 2 15 

注 : 摘自 某 柴 油 机 厂 的 ABB 中 频 (变频 ) 感应 炉 烘 烤 烧结 记录 。 
6. 熔炼 特点 热 起 熔 时 ， 宜 采用 低温 熔化 制度 ， 一 般 控制 铁 液 


(1) 熔化 工艺 要 点 
1) 炉料 预 热 。 工 频 感应 炉 ， 宜 400 ~ 650% 。 细 












































温度 1250 ~ 1350% 。 若 采用 高 温 燃 化 制度 ， 即 大 功 
率 供 电 ， 铁 液 过 热 到 1450% ， 则 比 前 者 熔化 时 间 长 ， 





























片 料 或 铁 届 ， 可 <300% ; 捆 料 ， 可 350 ~500%C 。 

2) 起 熔 方 式 。 工 频 感 应 炉 可 热 起 熔 ， 起 燃 铁 液 
为 装 料 量 的 15% ~ 30%。 也 可 冷 起 熔 ， 起 熔 块 为 者 
塌 容 量 的 25% ~ 50% ， 直 径 比 寺 塌 直径 小 15% ~ 
高 度 为 直 塌 深度 的 3 。 
中 频 感 应 炉 冷 起 熔 : 可 以 用 起 熔 块 ， 也 可 以 直接 
加 料 块 起 熔 。 

3) 熔化 。 冷 起 熔 时 ， 供 电 由 低压 逐渐 升 高 ; 起 
燃 块 开始 熔化 时 ， 以 最 大 功率 供电 ; 熔 清 后 ， 降 低 功 
率 。 熔 化 期 一 般 约 为 1~3h。 














30% ， 

































































有 耗 大 。 

4) 精炼 。 铁 液 一 般 为 1400 ~ 1500% 。 灰 铸铁 为 
1500 ~ 1530% ,高 牌号 采用 较 高 温度 ; 球墨 铸铁 为 
1500 ~ 1550% 。 精 炼 一 般 15 ~20min。 

5) 出 铁 。 出 铁 温 度 : 灰 铸 铁 为 1450 ~ 1530%C ， 
高 牌号 应 较 高 温度 ; 球墨 铸铁 为 1500 ~1550%C 。 

无 已 感 应 炉 宜 连 续 熔炼 ， 每 炉 留 部 分 铁 液 15% ~ 
50% (50% ,效果 最 佳 ) 。 若 铸铁 材质 变化 或 熔炼 结 
束 ， 则 倒 空 。 

(2) 元 素 的 烧 损 和 吸收 ”基本 元 素 的 变化 见 
表 3-315; 添加 元 素 的 吸收 率 见 表 3-316。 


























表 3-315 ”无 芯 感 应 炉 熔 炼 过 程 中 元 素 的 变化 
































熔炼 
元 素 变 化 及 说 明 
条 件 入 
一 般 : w(C) 烧 损 5% ~12% , w(Si) 烧 损 5% ~10% 或 增加 5% , w( Wn) 烧 损 5% ~15% ，P、S 不 变化 
实例 ， 铁 液 成 分 (质量 分 数 ,% ): C3.1~3.4，Sil.8 ~2.2，Mn0.25 ~0.8，P0.04，S0.05。 升 温 到 1500%C ， 
w(C) 烧 损 12% , w(Si) 烧 损 9% , w( Mn) 烧 损 7% ，P、S 不 变化 
(1) 铁 液 温度 <1450% ，C 和 Si 变化 不 大 ; > 1500% ， 脱 碳 加 剧 并 增 硅 
(2) 低 硅 铁 液 中 碳 烧 损 率 高 ， 硅 增加 率 高 ， 高 硅 铁 液 中 碳 烧 损 率 低 ， 硅 增加 率 低 。 如 含 w(C) 3.1% ~3.4% 
二 铁 液 中 脱 碳 增 硅 如 下 : 
保温 温度 /%C 1450 1500 1550 1600 
炉 衬 
脱 碳 (C%/h) 0. 45 0. 50 0. 55 0. 66 
含 w(Si) 0.1% ~0.2% 
增 硅 (Si% /h) 0.10 0. 15 0.30 0. 55 
脱 碳 (C%Ah) 0. 07 0. 18 0.30 0. 40 
含 w(Si) 1.8% ~2.2% 
增 硅 〈Si% Ah ) 一 0. 07 0. 11 0. 19 
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( 续 ) 
的 元 素 变化 及 说 明 
中 性 实例 ， 铁 液 成 分 (质量 分 数 ,% ) C3.1 ~3.4，Sil.8 ~ 2.2，Mn0.25 ~ 0.8，P0.04，S0.05。 升 温 到 1500%C ; 
炉 衬 jw(C) 烧 损 10% , w(Si) 烧 损 22% , w(Mn) 烧 损 4% ，P、S 不 变化 
中 频 感 | C、5i 变化 低 于 工 频 感应 炉 熔 炼 
应 炉 实例 (2100Hz) : w(C) 烧 损 11.3% , w(Si) 增加 5.9% , w(Mn) 烧 损 14.9% , w(Cr) 烧 损 3.94% 
注 : 表 中 酸性 和 中 性 炉 衬 均 为 工 频 感 应 炉 。 
表 3-316 ”无 芯 感 应 炉 熔 炼 铸铁 时 元 素 的 吸收 率 
元 素 C Si Mn Cr Ni Cu Mo Ti P 
添加 材料 石墨 硅 铁 锰 铁 铬 铁 镍 铜 钥 铁 钛 铁 磷 铁 
吸收 率 (% ) | 70 ~95 80 ~ 100 70 ~95 75 ~83 95 ~100 | 95~100 | 80~100 80 ~85 70 





























(3) 电能 消耗 ” 工 频 感应 炉 熔 炼 铸铁 时 ， 小 容 “3-317。 各 种 无 芯 感应 炉 的 电 耗 量 见 表 3-305 ~ 表 3- 
量 炉子 电 耗 高 ， 不 经 济 ; 容量 增 大 ， 电 耗 降 低 ， 见 表 307。 
表 3-317 工 频 感应 炉 的 电能 消耗 
容量 /t 0.5 3 8 10 20 30 40 60 
FF 均 580 | 475 ~510 | 470 ~505 |470 ~500 



































电能 消耗 / (kWh/t) 800 ~ 1000 | 650 ~700 | 平均 641 | 600 ~650 








注 : 1. 过 热 温 度 1450 ~ 1550%C 。 
2. 0.5 ~20t 炉 的 电 耗 是 生产 数据 ， 高 于 理论 值 。 
























































9.3 有 芯 感应 炉 熔 炼 化 和 加 热 。 
1. 有 芯 感 应 炉 加 热 的 原理 熔 沟 由 金属 模 (兼作 开 炉 起 熔 块 ) 形成 。 由 于 
感应 器 由 闭合 铁 芯 、 感 应 圈 和 熔 沟 组 成 。 感 应 线 。 “有 炊 沟 ， 故 有 心 感应 炉 又 名 炊 沟 式 感应 炉 。 

圈 绕 在 铁 芯 上 ， 熔 沟 是 环绕 感应 线圈 的 金属 液 通道 。 2. 有 芯 感 应 炉 的 分 类 

当 交 变 电 流 通过 感应 圈 时 ， 磁 力 线 通过 闭合 铁 芯 ， 产 有 芯 感 应 炉 采 用 工 〈 业 ) 频 ( 率 ) 电源 。 按 炉 























生 交 变 磁 场 ， 使 熔 沟 内 金属 产生 强大 的 感应 电流 而 熔 子 形式 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 。 系 列 规 格 见 表 3-318。 
表 3-318 国产 工 频 有 芯 感 应 炉 系 列 规格 (铸铁 过 热 、 保 温 ) 

























































































有 并 总 功率 | 电压 | 工作 上 一 下 主 变 压 | | 电 搞 冷却 水 
型 “号 “| | 容量 容量 | 额定 /保温 | 额定 /保温 | 温度 | 温度 | 能 力 | 耗 电量 | 器 容量 ，| 容量 | 流量 
VA Ww NN J Ch) /EWhA) | /kVA ee /kVA | /mi/t) 
GYB-3-250 Y 式 | 3 14.2 1 250/40 344/137 1450 150 0 50 300 30/20 200 1.8 
GYB-10-300 | 立 式 10 | 15 300/ 一 一 1500 150 4 70 400 一 一 1.8 
GYB-1$-600“ 立 式 | 15 | 21 600/176 380/205 1500 150 10 A) 1000 50 无 5 
GYB-30-500 ”| 立 式 ' 30 | 45 S00/ 一 一 1500 一 一 630 一 一 一 
GYB-30-700 ”| 立 式 30 | 45 700/ 一 一 1500 100 14 50 1000 一 一 9 
GYB-30-800 “| 中式 | 30 | 45 | 800/295 365/190 1500 200 1 和 5. 2 70 1000 一 无 10 
GYB-45-700 “ 立 式 | 45 | 64 | 700/280 740/470 1500 100 11 64 1000 100 $500 9 
3. 有 芯 感 应 炉 结 构 结构 见 图 3-48 。 
有 芯 感 应 炉 由 炉 体 、 感 应 器 、 炉 盖 、 炉 架 、 倾 炉 4. 炉 衬 及 感应 器 接合 料 
机 构 、 水 冷 系 统 、 2 炉 体 和 感应 器 的 炉 衬 见 表 3-319 ~ 表 3-321。 感 应 器 接合 料 见 表 3-322。 
表 3-319 ” 硅 砂 捣 结 炉 衬 配 比 (质量 分 数 ) 实例 (%) 



























































(20 ~40 目 ) (40 ~70 目 ) (140 目 ) 以 上 人 加 
1 20 40 40 3~4 3~4 修筑 熔 池 
2 一 40 60 3~4 3~4 修筑 熔 池 
3 30 30 40 2 ~2.5 2~3 修筑 熔 沟 ， 熔 池 
4 40 一 60 1.8 一 修筑 熔 沟 、 熔 池 
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单 熔 沟 感应 器 


双 熔 沟 感 应 器 





图 3-48 ”有 芯 感 应 炉 炉 体 及 感应 器 示意 图 
1 一 倾 炉 机 构 “2 一 感应 器 “3 一 熔 沟 4 一 炉膛 ”5 一 炉 壳 
6 一 工作 门 、7 一 炉 盖 ”8 一 出 铁 槽 







































































































































































表 3-320 ”高 铝 矶 土 熟 料 的 结 炉 衬 的 材料 与 配 比 实例 
We 成 分 (质量 分 数 ,% ) 耐火 度 吸水 率 (%) 二 
熟 料 = 一 二 备 注 
Al O03 Fe, 0 Ca0 杂质 /C 一 等 品 | 二 等 品 
特级 >85 <2.0 <0.6 <3 1790 <5 <7 
熟 料 由 铝 矶 土 经 高 
一 级 80 ~85 <3.0 <0.6 <4 1790 <5 <7 、 ee 
温 业 烧 而 成 
二 级 60 ~80 <3.0 <0.8 <4 1770 ~ 1790 <5 <7 
炉 衬 一 级 或 二 级 高 铝 砚 土 熟 料 (质量 分 数 ,% ) 磷酸 ( 浓 
颗粒 度 60% ) 
10 ~ 13mm S ~10mm 1 ~S$mm 1 ~3mm 1 ~0.088mm |<0.088mm 
级 配 (%) 
1 40 20 10 一 和 30 9 
Al 0; : P,0; 克 分 
六 3 47.5 20 32.5 “| 磷酸 铝 11 
子 比 1:3.2 
3 一 一 40 下 30 30 9 
注 : 使 用 特级 或 一 级 矶 土 熟 料 ， 炉 衬 寿命 6 ~ 10 个 月 。 
表 3-321 高 铝 耐 火 混凝土 浇灌 炉 衬 的 材料 与 配 比 实例 
成 分 (质量 分 数 ,% ) da 袜 克 
材料 抗 压强 度 
AL 0， Ca0 Si0, Fe, O03 MgO Ti0, 其 他 /MPa 2 
电 燃 刚玉 95. 27 4.04 0.16 0.19 0.12 a 0. 29 46 > 1790 
烧结 刚玉 52 > 1790 
96. 64 2.71 0.06 0.10 0. 06 0. 12 0.23 24 1790 
瑞典 料 > 
96.0 0.5 0.1 39 > 1900 
骨 料 (质量 分 数 ,% ) 挨 合 料 ( 质量 分 数 ,% ) 胶结 剂 了 
MF 了 
0 5~10 | 1.6~5 |0.2~1.6 Pena 减 水 剂 (质量 
粒 级 配 材 将 一 dn 堵 站 0. 088 水 泥 ( 质 0 ee 
本 和 mm mm mm 条 六 “ | ee ye (质量 分 数 ,% ) 分 数 ,% ) 
量 分 数 ,% ) 
1 电 熔 刚玉 一 40 24 馈 氧 粉 20 16 0.15 7.5 
烧结 刚 本 
pe 烧结 刚玉 15 30 25 14 16 0. 15 7.5 
oh 矶 土 粉 
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表 3-322 ” 快 换 感应 器 与 炉 体 炉 衬 之 间 的 接合 料 


接合 料 厚 度 


材料 配 比 〈 质 量 分 数 ) 








一 般 在 感应 器 和 炉 体 接合 面 烘 烤 后 准备 连 
面料 接 前 涂抹 ， 刊 平 。 通 常 厚度 为 5 ~8mm， 高 出 
接合 法 兰 面 1 ~2mm 























骨 料 电 熔 刚玉 或 烧结 刚玉 (粒度 <1.2mm) 40% + 烛 烧 氧化 铝 
粉 〈( 粒 度 <0.088mm) 40% + 氧化 铝 水 泥 20% + 水 适量 。 调 成 


























感应 器 安装 前 刷 在 面料 上 ， 厚 度 约 0.5 ~ 
lmm。 过 厚 ， 铁 液 可 能 渗 漏 





5. 应 用 

(1) 熔炼 ”有 芯 感 应 炉 作为 熔炼 炉 ， 可 以 热 起 
熔 ， 即 在 热 炉 内 留存 或 加 入 铁 液 25% ~ 35% ， 开 炉 
熔炼 ; 也 可 以 冷 起 熔 ， 即 以 熔 沟 铁 模 为 起 熔 金 属 ， 烘 
炉 与 熔炼 结合 在 一 起 ， 视 炉 温 分 批 加 料 。 
宜 连 续 熔 炼 ， 出 铁 时 留 铁 液 高 度 约 200 ~ 400mm 。 
由 于 炉 内 铁 液 密闭 ， 元 素 氧 化 烧 损 少 。 在 硅 砂 炉 
衬 中 ， 铸 铁 各 元 素 的 烧 损 (质量 分 数 ) 如 下 : C5%， 
Sil% ~8% (有 时 增 Si5% ) ，Mnl2% ~ 15% ，P、S 
不 变化 ; 在 镁 砂 炉 衬 中 ， 和 铸铁 各 元 素 的 烧 损 (质量 
分 数 ) 如 下 : C5% ，Si10% ，Mn10% ，P、S 不 变化 。 

添加 元 素 的 吸收 率 与 无 芯 感应 炉 熔 炼 相 近 。 

(2) 保温 与 储存 “在 双 联 熔炼 中 ， 有 芯 感应 炉 
































烧 嘴 





亿 烧 氧化 铝 粉 (粒度 <0.088mm) 95% + 耐火 粘土 粉 5% + 水 
适量 。 调 成 稠 液 状 





多 用 作 工 级 炉 ， 保温 、 保 存 、 平 衡 铁 液 需要 量 。 适 于 
单一 铁 液 ， 大 量 生 产 。 
9.4 回转 炉 熔 炼 

20 世纪 初 ， 英 国 、 德 国 、 日 本 曾 用 回转 式 火焰 
炉 熔 炼 铸铁 。 由 于 用 空气 助燃 ， 能 耗 高 ， 熔 化 率 低 ， 
铁 液 温度 低 ， 炉 衬 损耗 大 ， 排 烟 中 含 SO.、N0, 污染 
环境 ， 故 未 能 推广 。 

大 约 自 1990 年 ， 以 氧气 代替 空气 助燃 ， 且 改造 
了 和 炉 体 结构 、 炉 衬 材料 、 熔 炼 技术 等 ， 在 欧洲 中 、 小 
铸造 厂 应 用 日 益 增多 ， 因 而 引起 关注 。 

1. 回转 炉 结构 

意大利 Sider Projetti 公司 制造 的 纯 氧 回转 炉 ， 容 
量 2 ~12t， 结构 见 图 3-49。 










































































混合 室 废气 风机 








NA 
1 热风 旋 流 器 ( 分 离 灰 企 ) ”布袋 过 滤器 


图 3-49” 纯 氧 回转 炉 示 意图 


(1) 炉 体 ”如 图 3-49 所 示 ， 本 体 为 圆 简 形 ， 两 
端 均 用 法 兰 连 接 锥 简 : 左 端 锥 简 有 喷 水 口 和 出 铁 口 ; 
右 端 锥 简 有 加 料 口 和 废气 出 口 。 

炉 体 下 有 4 个 托 辊 ， 支 撑 并 驱动 炉 体 回转 ; 炉 体 
项 和 斜 时 ， 托 辊 阻止 其 沿 轴线 下 请 。 

(2) 烧 嘴 ”为 三 层 : 中 央 通 燃气 或 雾 化 油 ， 夹 
必 送 氧气 ， 外 层 通 冷 却 水 。 

(3) 炉 衬 ”采用 5i0, 一 Al,0, 系 打 结 耐火 材料 ， 
Si0,93% + AL 0;5% + 粘 结 剂 ， 烘 干 、 烧 结 后 使 用 。 
圆 简 寿命 500 次 ， 锥 简 可 连续 使 用 25 ~50 次 。 

2. 熔炼 过 程 及 特点 

炉 体 逆 时 针 倾斜 约 30? ， 振 动 给 料 斗 装 料 。 然 后 

































































炉 体 回复 平 甲 。 

烧 嘴 点 火 ， 从 左 端 锥 简 喷 人 火焰 ， 炉 体 绕 水 平 轴 
回转 ， 强 化 炉料 预 热 、 熔 化 、 过 热 、 保 温 。 

熔炼 结束 ， 打 开 左 端 锥 简 上 的 出 铁 口 ， 炉 体 倾 
斜 ， 放 酒 出 铁 。 

熔炼 特点 如 下 : 

1) 铁 液 中 元 素 烧 损 率 (质量 分 数 ,% ) : C10 ~ 
15, Sil5 ~17, Mn30 ~40, Cr10 ~ 15。 

2) 由 于 使 用 纯 氧 助燃 ， 燃 料 耗 量 少 ， 火 焰 温 度 
可 达 2850C 左 右 。 

3) 废气 中 SO、 和 NO, 极 少 。 
9. 5 双 联 熔炼 
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由 一 熔化 炉 和 一 过 热 、 保 温 、 储 存 炉 组 成 的 联合 


主要 双 联 组 合 形式 见 表 3-323。 





冲天 炉 与 感应 炉 

























































































熔炼 形式 ， 称 为 双 联 熔炼 。 双 联 时 ， 若 两 者 由 出 铁 覃 联接 ， 则 称 为 直接 双 联 ; 若 
1. 双 联 形式 铁 液 由 中 间 包 ( 鳞 ) 转运 ， 则 称 为 间接 双 联 熔炼 。 
表 3-323 ” 双 联 熔炼 的 常见 组 合 形式 
I 级 I 级 主要 特点 
双 联 形式 
熔化 储存 ， 保 温 ， 过 热 精炼 I I 级 [级 
无 蕊 感应 炉 直接 或 间接 | 效 束 言 ， 投 次 
人 a a 无 芯 感应 炉 ， 能 快速 熔化 合金 材料 ， 准 确 调 
EE 整 铁 液 成 分 、 温 度 ; 易 更 换 牌 号 ,， 适 于 过 热 
无 芯 感 应 炉 间接 精 你 
en 有 芯 感 应 炉 间接 人 | 看 民 炉 ， 容量 大 ,可 保温 、 储 存 、 平 稀 
感应 炉 心志 对 炉料 要 求 不 严 有 心怀 应 加， 容量 大 ， 可 你 温 、 可 
电弧 炉 间接 熔化 和 造型 两 工 部 的 生产 ， 可 连续 或 频繁 出 
一 i 高 政 5， 员 活 | 饼 ;但 不 易 更 换 牌 号 ， 适 于 大 批量 生产 单一 铁 
电弧 炉 ee 优质 ， 对 炉料 要 | 液 
有 心 感应 炉 可 接 | 求人 不 电弧 炉 ， 适 于 精炼 ， 调 节 成 分 ， 但 过 热效率 
无 芯 感 应 炉 间接 立 用 不 
高 炉 高 效 ， 大 容量 | 保 ， 应 用 不 多 
有 芯 感 应 炉 间接 
Q@ 电弧 炉 熔 化 效率 可 达 85% 。 
2. 双 联 熔炼 炉 的 容量 比 ( 续 ) 
应 根据 产品 、 工 艺 、 批 量 、 造 型 方法 、 生 产 组 ”序号 双 联 形式 及 主要 工艺 特性 应 
织 、 工 作 制 度 等 ， 确 定 双 联 熔 炼 的 主要 功能 ， 进 而 确 20th 热风 (400 ~450% ) 冲 
Wr 2 量 - 天 炉 +45t 工 频 有 芯 感 应 炉 。 汽车 铸件 : 垂体 、 
定 双 联 炉 的 容量 比 ， 见 表 3-324。 5 | 接 双 联 ” 熔 炼 ， 过 热 ， 平 衔 多 | 全 盖 、 昌 轴 笠 

















表 3-324 ” 双 联 熔炼 炉 的 容量 比 





















































条 造型 线 



























































































































































































































































































































































级 米 级 炉 的 容量 45th 冲天 炉 +100t 有 芯 感应 美国 Chryslers 铸造 
双 联 功能 “| 双 联 方式 6 | 炉 (1100kW x2) x2 台 ”| 厂 。 灰 铸铁 件 
或 生产 村 之 | 2 0h 水 冷 无 炉 衬 冲天 炉 x 意大利 菲亚特 一 铸 
熔化 + 储存 间接 QI《ZQr =1/ (4~6) 4 A x3 台 这 守 一 伟 
i 1 台 备 用 ) 
熔 ' 温 洋 或 间接 /Qn =1/ (1~3 
di nl QQ ( ) 8 | _40t 碱 性 电弧 炉 x2 台 +20t ， 灰 铸铁 件 ， 球 墨 铸 
熔化 + 过 热 接 或 间接 |Qri《ZQr =1/ (0.5~1.5) 无 芯 感应 炉 x2 台 铁 件 。800t/ 日 
熔化 + 精炼 间接 Qi1/Qn =1/ (0.5~1) 9 | 10vh 冲天 炉 +20t 有 蕊 感应 | “瑞典 VOLVO 铸造 
炉 厂 。 合 金 铸铁 件 
注 : Qi 一 工 级 (熔化 ) 炉 的 容量 或 生产 率 ; QI 一 工 级 本 低 合 金 ( w(Cr) 
仿 的 容量 或 生产 率 。 a (CNi) 0. 13%, 
10 |45! 有 营 感 应 炉 。 直 接 双 联 。 Eso) 0.045%) 灰 铸 
3. 双 联 熔炼 的 应 用 炼 ， 保 温 、 调 成 分 ， 孕 育 处 理 铁 件 ? 
双 联 熔炼 实例 见 表 3 jl 无 芯 感应 炉 x4 台 + 有 汞 是 ARVIKA 希 千 
表 3-325 ” 双 联 熔炼 应 用 实例 1 | 碟 应 乱 《30t x 2 全 + 28t x 1 | 三 。 球 量 儒 铁 件 
序号 双 联 形式 及 主要 工艺 特性 应 用 5t 电 牟 炉 +5. 5t 无 让 感应 炉 。 
10 ~ 14vh 热风 ( 约 800C) 水 12 炉料 为 废 球墨 铸铁 件 和 废钢 各 | 发 动机 球墨 铸铁 曲 
1 Re [ 频 无 芯 感 | 柴油 机 和 包 体 、 拭 盖 、 50% 。 熔 炼 ， 过 热 到 1500% ,| 轴 
应 炉 。 间 接 双 联 。 熔 炼 、 过 热 ， 曲轴 等 保温 
炉 外 脱硫 ， 平 街 关 二 造型 区 高 炉 +30t 工 频 无 芯 感应 炉 。 间 
12tVh 冲天 炉 +15t 中 频 (变频 )| ”柴油 机 和 铸件， 生体 、 接 双 联 。 高 炉 铁 液 (质量 分 
2 感应 炉 。 间 接 双 联 。 熔炼、 过 热 , 氏 盖 、 曲 轴 、 飞 轮 、 数 ,%): C4.2 ~45，Sil.1 ~1.5， 
炉 外 脱硫 ， 平 衡 多 条 造型 线 飞轮 过 等 Mn0.6 ~0.65，S <0.4。 在 感应 炉 
人 冲天 炉 +27t 变频 感应 | ”柴油 机 和 铸件. 饶 体 、 内 ， 加 废钢 12% ~ 20% 和 硅 铁 ， 
3 间接 双 联 。 熔 炼 、 过 热 .| 代 盖 、 飞 轮 、 飞 轮 壳 13 | 调 成 分 〔 质 量 分 数 ,% ) : C3.6 ~ | “球墨 铸铁 件 
调节 成 分 平衡 造型 线 等 3.8, SiL.6 ~ 1.7, Mn0.65 ~ 
4t/h 热风 (450°C ) 冲天 人 炉 1.0%, 用 碳化 钙 脱硫 。 电 耗 100 
|+5t 工 频 无 世 感 应 炉 。 间 接 双 | ”汽车 发 动机 铸件 ee 
恢 。 熔 炼 、 过 热 、 调 节 成 分 ,| 和 饶 体 、 曲 轴 竺 车 高 炉 停 炉 ， 则 感应 炉 直 接 熔 
炉 外 球 化 ,平衡 造型 线 炼 - 合 夜 76t。 电 耗 G0DkWhAt 
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10” 铁 液 品 质 (质量 ) 控制 


铁 液 品 质 是 决定 铸件 品质 的 主要 因素 。 

化 学 成 分 、 纯 净 度 〈 氧 等 气体 及 夹杂 物 含量 ) 、 
温度 是 铁 液 的 三 项 主要 品质 指标 。 
10.1 铁 液 净化 及 过 热 

铁 液 的 净化 与 过 热 是 孕育 处 理 、 球 化 处 理 、 蠕 化 
处 理 的 必要 条 件 ， 对 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 、 
可 锻 铸 铁 都 很 重要 ， 对 厚 大 断面 球墨 铸铁 、 高 韧 度 铸 
态 球墨 铸铁 (如 风电 用 和 铸件) 、ADI 则 尤其 关系 成 败 。 

铁 液 净化 的 途径 主要 是 : 采用 纯净 的 炉料 ， 采 用 
铸造 焦 ， 铁 液 过 热 ， 净 化 处 理 。 

1. 纯净 炉料 

对 于 球墨 铸铁 而 言 ， 微 量 和 杂质 元 素 对 球 化 和 力 










































































废钢 











国家 普遍 采用 纯净 炉料 ， 如 高 纯 生 铁 、 纯 * 
等 











(1) 高 纯 生铁 和 优质 生铁 ”生铁 是 决定 铸铁 化 学 
成 分 的 主要 原料 。 

一 般 认 为 ， 低 锰 (w (Mn) 0.25%)、 低 磷 
(2 (P) 0.04% ) 、 低 硫 (w (S) 0.02% 左右 ) 、 
低 钛 (w (Ti) 大 0.04% ) ， 有 害 微量 元 素 (Ti、Al、 
B、As、Pb、Bi、Sn、Sb、Cd、Se、Te 等 ) 个 量 极 低 
且 总 量 <0.1% 的 生铁 ， 称 为 高 纯 生 铁 。 大 部 分 元 素 
合格 ， 而 个 别 元 素 超 标的 生铁 ， 称 为 优质 铸造 生铁 。 
有 害 微量 元 素 含 量 的 最 大 值 见 表 3-133 。 

美国 、 上 日本、 加拿大、 瑞典、 挪威、 巴西 、 南 非 
等 国家 都 有 高 纯 生 铁 供 应 ， 见 表 3-326。 

承德 保 通 铸铁 型 材 公 司 用 氧化 法 生产 出 高 纯 生 

































































































































































学 性 能 影响 很 大 ， 又 很 难 去 除 。 铁 。 本 溪 生 铁 和 安阳 生铁 也 是 高 纯 生铁 。 国 产 的 一 些 
为 生产 优质 球墨 铸铁 件 和 ADI 铸件 ， 工 业 发 达 ”优质 生铁 见 表 3-326。 
表 3-326 ”国外 高 纯 生 铁 、 国 内 高 纯 生 铁 与 优质 生铁 〈 供 参考 ) (%) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
产地 及 品质 
C Si Mn 了 S Ti Sn Sb Al As Bi Pb 
加 拿 大 高 纯 生铁 | 一 | 一 | 0.02 | 0.024 | 0.018 | <0.01 一 |<0.001| <0.01 | <0.01 一 |<0.0002 
日 本 球 铁 用 生铁 | 一 一 0.14 | 0.025 | 0.015 | 0.005 | 0.005 | 0.001 | 0.048 | 0.04 一 0. 001 
瑞典 木炭 生铁 | 一 | 一 | <0.01 |<0.025| 一 0. 006 | 0.007 一 0.010 | 0.008 一 一 
es 4.1~|0.1~|0.02~ 0.019~ Te < 
南非 高 纯 生 铁 0.028 | 0.021 一 <0. 001 <0.001| <0.001| <0.001 
4.4 |0.15 | 0.10 0.04 0. 001 
ep Tl <0.02 | <0.015 
承德 高 | 3.4~ 2 
a <0.4| <0.05 0.015 ~ | <0. 008 | <0. 002|=<0. 002 | <0.008| <0.02 | <0.002, <0.005 
纯 生铁 ”| CT-2 | 4.7 <0.03 
0. 025 
要 0.1~ |0.045~ |0.02~ |0.02 - 
本 溪 生 铁 一 | 一 0. 0006 | 0. 0001 | <0.004| 0.0011 |<0. 0002| <0. 0004 
1.0 | 0.062 | 0.05 0.06 
0.02~ 这 
林 州 生铁 一 | 一 | <0.1 |<0.038| <0.02 0. 0005 | <0. 005 | <0. 005 | <0.005 <0.0002 
0.06 0. 00005 
tk 0.015 ~ |0.025 ~ | 0.02 ~ |0.02~ 
迁 西 生铁 一 | 一 <0. 0017| <0. 001| <0.005| <0. 002 | 0.0012 | <0.001 
0.1 0.04 | 0.03 0.06 
0.75~ | 0.08 ~ |0.025~ 4 
邯郸 生铁 一 一 0.09 | 0.0001 | 0.0002 | <0.005| 0. 0016 0. 0007 
0.79 | 0.09 | 0.034 0. 00002 
0.08~ |0.05~ |0.01~ 10.047 ~ 10.014 -~ 0. 001 ~ 0. 0004 ~ 
徐州 生铁 一 | 一 <0. 0007| <0. 04 无 
0. 25 0.09 | 0.05 0.18 | 0.024 0. 005 0. 0009 
0.2~ 
浮山 生铁 一 | 一 0 <0.04 | 三 0.028 | 0. 047 = 0.001 | 0.002 |0.0005 | <0.001| <0.0005 
网 0.1~ |0.03~ |0.019~ |0.06~ 
疲 城 生铁 一 | 一 0.02 一 0.01 
0.5 0.05 | 0.028 | 0.09 
首钢 生铁 一 | 一 一 0. 08 一 0.04 | <0.01 一 <0.005| <0.01 一 <0. 02 









































承德 保 通 铸铁 型 材 公 司 企业 标准 。 氧 化 法 生产 。 其 余 成 分 与 杂质 含量 ( 质量 分 数 ,% ) : 
Cr<0.025, V <0.020, Bs<0.0006, Cd<0.005, 0<50 x10-“，Se<0.03，Te<0.02。 
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(2) 高 纯 废钢 一 些 工业 发 达 国 家 普遍 使 用 高 纯 
废钢 ， 如 废 深 冲 钢 、 结 构 钢 等 ， 微 量 元 素 很 低 。 

我 国 废钢 不 足 ， 更 缺 高 纯 废钢 。 

(3) 选 料 与 配 比 ”熔炼 优质 铸 态 铁 素 体 球墨 铸铁 
和 ADI 时 ， 应 采用 优质 甚至 高 纯 生 铁 ， 单一 纯净 废 
钢 ， 少 氧化 、 锈 刨 ， 少 有 害 元 素 。 若 纯净 废钢 短缺 ， 
在 生产 初期 ， 可 以 多 用 甚至 100% 用 高 纯 生 铁 。 

也 可 以 采用 纯净 废钢 增 碳 工艺 熔炼 出 优质 铁 液 。 
该 工艺 在 国内 〈 如 第 一 汽车 制造 厂 铸造 公司 等 ) 已 
经 成 熟 。 

当然 ， 对 于 一 般 铸 件 ， 选 料 不 必 如 此 精良 ; 但 
是 ， 对 于 各 种 铸铁 和 和 铸件， 纯净 炉料 都 有 重要 意义 ， 
只 是 纯净 等 级 要 求 不 同 而 已 ; 而 对 于 低温 、 风 电 等 重 
要 用 途 的 高 蔬 度 球墨 铸铁 件 和 ADI 和 铸件， 高 纯 炉料 
则 必 不 可 少 。 

2. 铸造 焦炭 

为 了 获得 高 温 优质 铁 液 ， 我 国 的 铸造 业 徘徊 于 冲 

























































































健全 ， 减 少 铸造 缺陷 或 废品 。 

(2) 铁 液 的 氧化 、 还 原 及 过 热 净化 ” 氧 在 铁 液 中 
以 两 种 状态 存在 : 溶解 氧 和 化 合 氧 。 铁 液 从 空气 中 吸 
收 的 氧气 处 于 溶解 状态 ， 称 为 溶解 氧 ， 以 [0] 表 
示 ; 在 铁 液 中 与 其 他 元 素 化 合 的 氧 ， 称 为 化 合 氧 ,其 
氧化 物 如 Fe0 、Si0, 、Mn0 等 ， 成 为 铁 液 中 的 氧化 物 
夹杂 。 

在 铁 液 中 ， 碳 、 硅 与 溶解 氧 的 反应 如 下 〈 式 中 的 
[ ] 表示 铁 液 中 的 溶解 元 素 ): 



































[C] +[0] — COT (3-1) 
[Si] +2[0] 一 一 Si0, | (3-2) 
2[C] +Si0, 一 [Sil] +2C01 (3-3) 


式 (3-3) 向 左 是 硅 的 氧化 反应 ， 放 热 ; 向 右 是 
Si0, 的 还 原 反 应 ， 吸 热 。 硅 与 氧 的 亲 合力 随 温度 升 高 
而 降低 。 两 方向 之 间 有 一 平衡 温度 7;。7; 决定 于 铁 
液 的 碳 、 硅 含量 ， 根 据 计算 结果 绘制 出 图 3-30。 平 衡 
温度 Ti 仅仅 是 理论 计算 值 ， 而 实际 开始 还 原 反 应 温 











天 炉 结构 改良 很 多 年 ， 然 而 最 终结 论 还 是 必须 用 铸造 
焦 代 蔡 治 金 焦 。1982 年 ， 镇 江 焦 化 厂 试制 出 铸造 焦 
之 后 ， 和 铸造 焦 迅 速 发 展 ， 质 量 稳 定 ， 技 术 指 标 达 到 国 
际 水 平 。 

铸造 焦 的 反应 能 力 低 ， 灰 分 少 ， 块 度 大 ， 既 能 在 
冲天 炉 高 温 还 原 带 脱氧 、 净 化 铁 液 ， 又 能 过 热 铁 液 到 
1500% 以 上 。 

由 于 价格 等 原因 ， 不 少 中 小 铸造 厂 仍 用 冶金 焦 ， 
当然 难以 熔炼 出 优质 铁 液 ， 生 产 出 高 级 铸件 。 

3. 铁 液 的 过 热 

为 净化 铁 液 ， 提 高 孕育 处 理 、 球 化 处 理 、 里 化 处 
理 的 效果 ， 在 出 炉 前 将 铁 液 加 热 到 正常 温度 以 上 ， 都 
称 为 过 热 熔炼 。 
(1) 过 热 的 作用 
1) 过 热 的 主要 作用 是 脱氧 ， 去 除 氧 化 物 杂 质 ， 
化 铁 液 ， 其 他 作用 也 随 之 而 来 。 
2) 过 热 与 净化 为 孕育 处 理 、 球 化 处 理 、 虹 化 处 
理 创造 了 必要 的 条 件 。 

3) 过 热 可 以 有 效 地 改善 铸铁 的 力学 性 能 。 以 灰 
铸铁 为 例 说 明 如 下 : 

@ 铁 液 过 热 到 1500%C 以 上 ， 基 体 组 织 细 密 、 
石墨 细 化 ， 抗 拉 强 度 随 过 热 温 度 升 高 而 提高 。 

铁 液 温度 < 1460% ， 硬 度 随 温度 升 高 而 增加 ; 铁 
液 过 热 到 1500%C 以 上 ， 硬 度 下 降 。 

@) 铁 液 过 热 温度 高 ， 冶 金品 质 指标 ( 见 本 章 
1.6 节 中 ) 的 成 熟 度 RG 提高 ， 品 质 系 数 0; 提高 。 过 
热 温 度 约 > 1460% 以 上 ， 相 对 硬度 RH 明显 下 降 。 

4) 过 热 净化 可 以 提高 铁 液 的 流动 性 ， 保 证 铸件 
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度 7, 则 更 高 ， 由 于 反应 特征 是 放出 CO 而 开始 沸腾 ， 
故 实际 开始 还 原 反应 温度 也 称 为 沸腾 温度 ， 根 据 计 算 
结果 也 绘制 人 图 3-50。 
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图 350 ”Si0, 还 原 的 平衡 温度 Ti 与 实际 
开始 温度 Ts 的 线 解 图 
例 :HT250,w(C)3.2% ,mw(Si)1.6% ， 
人 =1416°C ,Ts =1476°C 
若 铁 液 温度 < ， 则 硅 与 氧 的 亲 合 力 大 ， 反 应 向 
左 ，[Si] 被 氧化 成 Si0, ， 铁 液 中 氧化 物 夹杂 多 ， 称 
为 “氧化 性 污染 铁 液 ”， 粘 度 大 。 
若 铁 液 温度 > 习 ， 则 碳 与 氧 的 亲 合 力 大 ， 发 生 脱 
碳 反应 ， 即 反应 向 右 ， 固 态 质点 Si0, 被 还 原 ， 且 析 
出 CO 而 沸腾 ， 此 时 的 铁 液 称 为 “还 原 性 净化 铁 液 ”， 
其 特点 是 : Si 烧 损 少 ， 甚 至 增 Si，C 烧 损 多 ， 表 面 氧 
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化 膜 消失 ， 显 现 “ 镜 面 ”现象 ， 氧 化 夹杂 少 ， 流 动 
性 好 。 

例如 HT250 铁 液 , w (C) 3.2%，mw (Si) 
1.6% ， 由 图 3-50 可 查 出 : 人 =1416%C,， 7, =1476%C 。 

图 3-50 中 的 和 只 是 Si0, 开始 还 原 反 应 的 温度 ， 
要 去 除 氧化 物 ， 净 化 铁 液 ， 实 用 过 热 温度 应 更 高 。 

(3) 实用 过 热 温 度 ”尽管 铸铁 的 化 学 成 分 不 同 ， 
但 实验 发 现 ， 大约 在 1310% 上 下 ， 都 会 激烈 脱氧 。 
低 于 1510% ， 铁 液 中 的 氧化 物 夹杂 仍然 很 多 ， 孕 育 
剂 、 球 化 剂 、 蠕 化 剂 不 得 不 先 脱 氧 ， 然 后 才 变 质 生 
核 ， 不 仅 浪 费 ， 而 且 训 退 快 。 高 于 1510% ， 氧 化 物 
的 还 原 反 应 激烈 ， 铁 液 因 脱 碳 而 沸腾 ，Si0, 、Fe0、 
Mn0 等 夹杂 物 迅 速 减少 。 

通常 认为 1510%C 是 实用 的 最 低 过 热 温度 。 工 业 
发 达 国家 的 实用 过 热 温 度 为 1520 ~ 1550%C 。 

(4) 过 度 过 热 ” 过热 温度 太 高 或 保温 太 久 ， 就 过 
度 了 。 铁 液 品质 下 降 ， 孕 育 效果 差 ， 共 唱 转 变 时 有 强 
烈 过 冷 倾 向 ， 易 白 口 〈 灰 铸铁 的 A 型 石墨 减少 而 D 
型 过 冷 石 墨 增多 ) ， 共 唱 团 减少 ， 甚 至 损害 力学 性 
能 。 

感应 炉 熔炼 时 ， 熔 化 温度 宜 低 ,通常 1350 ~ 
1420%C ; 过 热 阶段 升温 宜 快 ， 通常 在 0.5h 内 由 
1350% 过 热 到 1550%C ; 净化 的 铁 液 在 保温 炉 内 保存 
温度 宜 低 一 些 ， 工 业 发 达 国 家 为 1480 ~ 1500%C 。 
10.2 ” 铁 液 脱硫 

低 硫 铁 液 是 保证 球墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 品质 的 必要 
条 件 。 在 生产 中 ， 除 采用 低 硫 焦炭 、 生 铁 和 优质 熔剂 
外 ， 大 多 还 必须 进行 炉 内 脱硫 和 炉 外 脱硫 。 

1. 炉 内 脱硫 

炉 内 脱硫 的 条 件 是 ， 炉 内 高 温 ; 炉渣 高 碱 度 ， 低 
Fe0。 冲 天 炉 内 各 种 脱硫 的 方法 和 效果 见 表 3-327。 
表 3-327 冲天 炉 炉 内 脱硫 

村 点 及 脱硫 效果 































































































种 类 





( 续 ) 


特点 及 脱硫 效果 








1. 镁 砖 或 燃烧 镁 砂 炉 衬 ”可 造 高 碱 度 (2 以 
上 ) 炉渣 ， 脱 硫 效果 显著 。 炉 渣 碱 度 1.2 ~2.0 
碱 性 ”| 时 , 铁 液 w(S) 量 可 降 到 0.04% 以 下 。 但 耐 
冲天 炉 | 火 材 料 昂贵 

2. 白云 石 炉 衬 ”脱硫 效果 也 很 好 (25% ~ 
30% ) 








水 冷 无 炉 
衬 热风 冲 
天 炉 


炉 壁 不 限制 炉渣 的 碱 度 ， 容 易 造 高 碱 度 (1.5 
以 上 ) 潭 ， 可 脱硫 到 0.04% 








1. 当 炉料 含 S 不 高 时 ， 可 适当 加 大 石灰 石 量 
2. 也 经 常 加 下 列 脱硫 剂 ， 但 炉 衬 浸 蚀 快 而 严 
重 





1) 石灰 要 求 Ca0 >85% ， 块 度 > 100mm。 加 
酸性 ”| 入 批 焦 量 的 50% ， 脱 硫 效 率 20% ~30% 
冲天 炉 2) 电石 兼 有 升温 和 脱硫 双重 功能 。 宜 采用 共 
晶 电 石 (CaC,72% , Ca028% ,熔点 约 1640% ) 。 
加 入 2% ~4% ,脱硫 效率 30% ~40% 
3. 白云 石 效 果 良 好 。 氟 石 提高 河流 动 性 ,有 
利于 脱硫 

2. 炉 外 脱硫 

炉 外 脱硫 的 条 件 是 : 铁 液 高 温 ; 脱硫 剂 与 铁 液 充 
分 混合 ; 脱硫 产物 稳定 ， 上 浮 、 成 漆 ， 容 易 与 铁 液 分 
启 。 

(1) 脱硫 剂 ” 常 用 脱硫 剂 及 其 特点 见 表 3-328 。 
其 脱硫 效果 由 低 到 高 依次 为 : Ca0，CaC, ，Na CO0,，， 
NaOH。 

(2) 炉 外 脱硫 方法 ” 炉 外 脱硫 方法 见 表 3-329。 

表 3-328 ” 炉 外 脱硫 常用 脱硫 剂 
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脱硫 剂 脱硫 反应 及 特点 
CaO + S 铁 液 + C 铁 液 = CaS 洁 +CO 人 (上 吸 热 ) 
石灰 ( 氧 | 1. 脱硫 效率 最 低 。 欲 达到 较 好 效果 ， 石 灰 加 








化 钙 ) | 入 量 为 电石 的 1.5 ~2 倍 多 。 铁 液 降温 多 
2. 价格 最 便宜 。 铁 液 与 残 酒 易 分 离 。 常 
































CaC, +S 铁 液 = CaS +2C ( 放 热 ) 

1. 脱硫 效率 较 高 ， 加 入 量 较 少 。 反 应 放 热 ， 

电石 〈 碳 | 铁 液 降 温 少 ， 铁 液 需 搅动 。 宜 采用 共 唱 电石 
化 钙 ) |( 熔 点 低 ) 。 常 用 
2. 电石 较 贵 ， 易 吸 潮 放出 乙 烽 气 ， 残 酒 污染 

环境 












































1300°C 





Na CO Naz0 + CO, 1 ( 吸 热 ) 

NasO 〇 +S 伯 液 ++C 铁 液 =NazS 洛 + CO ( 吸 热 ) 

纯碱 〈 碳 | 1 脱硫 效率 高 ， 加 入 量 少 。 操 作 简 便 ， 党 
酸 钠 ) 2. 纯碱 必须 烘 烤 或 重 熔 ， 去 除 结晶 水 

3. 脱硫 漆 遇 Si0, 则 发 生 回 硫 反 应 

Nas Ss + SiOys + FeOys = Na, SiOs + FeStig 



































2NaOH = Na,0 + H,0 
NasO 〇 +S 俱 液 ++C 铁 液 =NazS 洛 + CO ( 吸 热 ) 
所 氨 1. 脱硫 效果 最 高 。 水 蒸气 激烈 搅动 铁 液 ， 促 
化 摧 ) “| 过 说 克 

2. 铁 液 降温 多 ， 约 100% 。 苛 性 钠 贵 ， 腐 蚀 
性 强 。 很 少 用 





若干 种 脱硫 剂 组 合 ， 效 果 良 好 。 如 电石 + 石 
灰 ， 纯碱 + 电石 ， 纯 碱 + 石灰 + (冰晶 粉 )， 
石灰 + 气 石 (CaF,) 等 
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表 3-329 ” 炉 外 脱硫 的 主要 方法 
方法 要 点 及 效果 
1. 纯碱 脱硫 ”一 般 用 冲 入 法 ， 加 入 量 0. 3% ~0.5% ， 脱 硫 30% ~50% 。 但 若 w (Sk 六 ) > 0.09% ， 则 效果 差 。 聚 
漆 、 扒 渣 用 干 石灰 ， 不 得 用 干 砂 (Si0,) ， 否 则 发 生 回 硫 
2. 电石 粉 脱硫 ”一般 撒 入 铁 液 ， 同 时 搅拌 或 摇动 ， 粒 度 0. 127 ~ 0.391mm， 加 入 量 0.3% ~1.5%， 可 使 w (Sx) 
<0.01% ,也 可 用 冲 入 法 ， 加 入 量 1% ~2% ， 脱 硫 约 30% 
3. 苟 性 钠 脱 硫 ” 原 铁 液 w (S) 0.06% ~0.30% ， 加 入 量 0.9% ~1.5% ， 脱 硫 90% ~94% 。 铁 液 降温 100% 
脱 4. 复合 脱硫 剂 脱硫 ”成 分 及 用 量 如 下 : 
硫 纯碱 0.4% + 电石 粉 0.2% 
纯碱 0.4% + 电石 粉 0.2% + 冰晶 石粉 0. 15% 
电石 粉 0.4% + 气 石 粉 0.4% 
石灰 粉 0.4% + 冰晶 石粉 0.3% 
纯碱 0.3% + 镭 铁 0.5% 
摇 如 图 示 。 脱 硫 包 放 在 摇 包 架 上 ， 借 助 偏心 播 动 ， 使 撤 入 的 脱 
包 | 硫 剂 与 铁 液 混合 。 电 石 加 入 量 1% ~1.5%,， 摇 4~5min， 脱 硫 
脱 |80% ~90% ， 降 温 70 ~ 100% 。 要 求 原 铁 液 温度 > 1450% 。 或 
硫 | 二 次 升温 。 处 理 量 宜 大 
摇 包 脱硫 
1 一 包 体 2 一 摇 架 3 一 偏心 传动 装置 
多 < 三 省 
孔 如 图 示 。 电 石 加 入 量 0.5% ~ 1% ， 脱 硫 率 70% ~ 90% ， 
证 ww (S 俱 流 ) <0.015%。 要 求 铁 液 温度 > 1450 (国外 要 求 
脱 11500%C ) ， 处 理 量 不 宜 太 大 
硫 
多 孔 塞 包 脱硫 
1 一 CaC。 2 一 铁 液 3 一 多 孔 塞 
一 
区 N 
气 2 ee Po -> 
搅 如 图 示 。 石 墨 管 插入 铁 液 ， 吹 氮气 ，CaC, 粒度 0.3 ~ 1. 0mm， SRN 
下 加 入 量 1.5% ， 吹 5min， 脱 硫 80% ， 降 温 50%C 二 \ 3 
硫 N 
| 








1 













吹 气 搅拌 脱硫 





石墨 管 2 一 CaC， 3 一 铁 液 4 一 处 理 包 





昌国 
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( 续 ) 
方法 要 点 及 效果 





光 


械 如 图 示 。“T” 形 氧化 铝 管 插入 铁 液 ， 旋 转 68r/min， 铁 液 被 
拌 不 断 吸 入 和 甩 出 。 电 石 粒度 1.5mm， 加 入 量 0.75% ， 铁 液 




















一 才 一 一 一 一 一 























瞳 w (S) 0.08% ~0.10% 降 至 0.01% 以 下 。 适 于 大 型 浇 包 \ 
WI \ 
N 
“T” 形 搅拌 器 脱硫 
1 一 浇 包 2 一 “T” 形 耐火 管 3 一 电石 
4 一 浇 包 盖 。5 一 传动 轴 
B—8 
汪 如 图 示 。 旋 流 器 位 于 出 铁 模 前端。CaC, 粒度 0.3 ~ 1. 0mm。 
旋 


流 | 出 铁 液 时 撒 入 1% ~2% ， 铁 液 旋 流 而 下 ， 脱 硫 约 54% 。 适 于 大 














型 浇 包 

硫 

连 可 二 

续 | 如 图 示 。 电 石 加 入 量 0.5% ， 铁 液 w (S) 0. 10% 降 至 0. 08% 
联 ~0.012% 。 铁 液 降温 少 

DL 











10.3 ” 铁 液 品质 (质量) 的 炉 前 快速 检测 
炉 前 检测 的 主要 内 容 为 : 化 学 成 分 ， 金 相 组 织 ， 
性 能 和 气体 含量 。 主 要 检测 方法 有 : 炉 前 试 样 判断 ， 
热 分 析 ， 快 速 金 相 观察 ， 直 读 光谱 仪 分 析 ， 气 相 色 谱 
分 析 ( 测 0,、H,、N,) 等 。 
1. 灰 铸 铁 的 炉 前 检测 
最 常用 的 炉 前 检测 有 三 角 试 片 和 激 冷 圆 棒 。 
(1) 三 角 试 片 ”三角 试 片 及 其 尺寸 见 图 3-51 和 
表 3-330。 

























































































图 3-51 三 角 试 片 及 其 断口 
铸件 平均 壁 厚 为 25 ~ 30mm 时 ， 白 口 宽度 与 牌号 孕育 铸铁 在 孕育 前 后 三 角 试 片 的 白 口 宽度 可 参 














的 对 应 关系 可 参考 表 3-331 。 表 3-332 。 
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表 3-330 三 角 试 片 的 尺 十 表 3-332 ”孕育 铸铁 三 角 试 片 的 白 口 宽度 
a 适用 白 口 宽度 试 片 尺寸 /mm 三 角 试 片 白 
: 件 辟 厚 , 量 
了 /mm 下 b L 牌号 铸件 辟 厚 口 宽度 /mm 75SiFe 加 入 量 
/mm (%) 
1 6 25 12.5 130 原 铁 液 | 孕育 后 
2 10 40 20 130 
3 12 50 25 150 8 ~ 15 了 2 
4 25 100 50 180 HT250 35 6~12 5~7 0.4~0.8 
表 3-331 ” 白 口 宽度 与 牌号 的 对 应 关系 3 
灰 铸 铁 牌 号 | HT100 | HT150 | HT200 | HT250 | HT300 |HT350 15 4~6 
白 口 宽度 HT300 35 8~15 | 7~9 0.55 ~0.90 
ee 2|12~4|13~5|14~7|16~9 16~1l 60 9_11 
$80 20 4~6 
HT350 35 9~20 | 9~11 0.65 ~1.05 
60 11 ~13 
(2) 激 冷 圆 试 棒 ” 试 棒 的 金属 型 为 低 碳 钢 ， 底 板 
BS 可 以 用 铸铁 ， 见 图 3-52。 
站 内 壁 刷 涂料 ， 预 热 至 200% 。 浇 入 铁 液 ， 上 端 保 
留 20mm 不 浇 满 。 冷 至 暗 红 色 ( 约 600C )， 取 出 ， 
由 3 本 
A ~ > Y oe Eg 1 | 
二 人 一 一 全 空冷 或 水 冷 至 室温 。 在 长 度 坟 处 击 断 。 
由 试 棒 判 断 C、Si 含量 及 牌号 ， 见 图 3-53 及 
图 3-52 ”圆柱 试 棒 的 金属 型 图 3-54。 
成 分 | C| =3.3 :3.3 =:3.2 、:3.2 =:3.1 3.1 23.0 
(质量 
分 数 ,%)| Si | 2.5 a22.4 2.3 2.2 2.2 2.0 2.0 
图 3-53 ” 试 棒 头 部 形状 与 碳 、 硅 含量 的 关系 
试 棒 
头 部 
形状 
mn () 
站 1~15 | 2~3 4~5 6~8 9 一 12 >13 全 白 口 
铁 液 牌号 | HT100 | HT150 | HT200 | HT250 | HT300 | HT350 HT400 


























图 3-54” 试 棒 外 形 、 断 口 与 灰 铸铁 牌号 的 关系 
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2. 球墨 铸铁 的 炉 前 检测 3. 里 墨 铸铁 的 炉 前 检测 

球 化 品质 〈 质 量 ) 的 炉 前 检测 见 表 3-333 。 里 化 品质 (质量) 的 炉 前 检测 见 表 3-334。 
表 3-333” 球 化 质量 的 炉 前 检测 

方法 球 化 品质 (质量 ) 鉴别 








球 化 处 理 后， 在 补 加 铁 液 、 搅 拌 、 倒 包 时 ， 铁 液 表 面 窗 出 火苗 是 镁 逸 出 燃烧 的 现象 。 火 苗 越 多 越 长 越 有 力 ， 
球 化 越 好 。 判 断 如 下 : 



































































































































































































































火苗 等 级 大 火苗 中 火苗 小 火苗 无 火苗 
观察 火苗 大 火苗 大 于 40mm， 
本 大 火苗 1 ~2 个 ; 夹 有 小 ”小 火苗 小 于 15mm， 少 
火苗 特征 |3 个 了 火 让 看 不 见 火 苗 
火苗 特 行 3 A 上 ; 小 火苗 多 | 训 10 个 以 上 而 无 力 看 不 见 火苗 
而 有 力 
球 化 情况 良好 良好 一 般 (衰退 快 ) 未 球 化 
球 化 半球 化 不 球 化 
一 
wa 了 入 证 |/ Ei 
表面 腊 
铁 液 表面 平静 ， 和 覆盖 一 层 氧 化 锐 | 表面 翻腾 严重 ， 氧 化 皮 极 少 ， 且 集 
- Wo 
皮 。 温 度 下 降 ， 浮 皮 五 颜 六 色 i 中 在 中 央 
顶部 缩 凹 
常用 试 片 截面 宽 25mm x 高 30mm， 冷 至 暗 红 (600 ~700% ) ， 取 出 深 中 心 缩 松 
水 
三 角 试 侧面 缩 叫 
试 片 球 化 良好 的 特征 如 图 示 : 断口 银白 ， 唱 粒 细 ， 中 心 明 显 缩 松 ， 三 边 缩 
凹 ， 悬 击 有 钢 音 ， 浸 水 有 电石 味 
白 口 
二 直径 一 般 为 铸件 最 厚 的 0.8 倍 ， 长 300mm。 判 断 与 三 角 试 片 相 似 : 断口 银白 ， 唱 粒 细密 ， 中 心 有 缩 松 ， 则 球 
圆柱 试 棱 化 良好 
快速 金 相 试 样 820mm x20mm 或 $30mm x 30mm ， 观察 端 缩小 为 中 10 ~15mm 
> 砂 型 采用 合 脂 砂 或 树脂 砂 。 磨 平 抛光 后 按 标准 评定 























热 分 析 ， 求 化 处 理 后 ， 铁 液 浇 入 $47mm x70mm 或 其 他 形状 尺寸 的 树脂 砂 样 杯 中 ， 根 据 冷却 曲线 或 微分 冷却 曲线 上 的 
微分 热 分 析 | 共 晶 过 冷 度 及 共 晶 过 冷 回 升 速 率 等 特征 判断 球 化 率 


表 3-334 ”里 化 品质 (质量) 的 炉 前 检测 












































方法 里 化 品质 (质量) 鉴别 方法 里 化 品质 (质量 鉴别 
i 需 化 效果 | ”断口 特征 及 处 理 措施 图 例 
1. 三 角 试 片断 面 如 图 示 ， 湿 型 浇注 银灰 色 ， 两 侧 无 缩 凹 ， 
2. 以 试 片 断口 特征 判断 蠕 化 率 如 ,| 中 心 无 缩 松 。 有 钢 声 
下 . 里 化 临界 ee 
: 应 补 加 蠕 化 剂 0.2% ~ 
二 0.4% 
角 | 里 化 效果 | ”断口 特征 及 处 理 措施 图 例 


银白 色 , 三 面 缩 四 深 ， 
中 心 明显 缩 松 ， 蝇 粒 很 细 ， 














六 于 焉 下 吊 





斑 汗 可 





银灰 色 ， 三 面 缩 凹 ， 中 


里 化 过 度 | 白 口 宽 。 遍 击 有 钢 音 
心 多 有 缩 松 。 敲 击 有 钢 音 a Se 
a ( 即 球 化 | 可 提高 铁 液 级 别 ， 浇 注 
蜂 化 良好 | 白 口 宽度 仅 与 孕育 最 i ts dt , 


关 . 小 件 ， 宜 3 ~ 4mm: 
WN 3 洲 四 FeSiTi ( 含 Ti4.5%); 或 
可 适量 大 一 些 
ea 补 加 75SiFe0. 19% ~0.3% 
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( 续 ) 
方法 里 化 品质 (质量) 鉴别 方法 里 化 品质 (质量) 鉴别 
蠕 化 效果 | ”断口 特征 及 处 理 措施 图 例 | 快速 | 试 样 制作 同 球墨 铸铁 。 显 微 镜 观察 ， 决 定 是 否 可 以 浇 
金 相 | 注 
银灰 色 ， 无 缩 思 ， 白 口 大 
蠕 化 不 足 , | 补 加 蠕 化 剂 或 调整 合金 球墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 、 灰 铸铁 的 共 晶 膨胀 率 不 同 ， 故 
孕育 不 足 FeSiMg ( 含 Mgl% ~ 2% ) ， 共 品 测定 共 蝇 膨胀 率 可 鉴别 里 化 品质 ( 质量 ) 
补 加 孕育 剂 彤 胀 | 球墨 铸铁 共 晶 膨胀 率 0. 6% ~1.0% 
三 率 法 | ” 蜂 墨 铸铁 共 唱 膨胀 率 0.25% ~0.5% 
试 灰 铸 铁 共 晶 膨胀 率 <0. 25% 
灰色 或 黑 灰色 ， 无 缩 回 ， 和 区 
的 波 法 | 特大 铸件 〈 钢锭 模 ) ， 超 声波 速度 4850 ~ 5100mys 
未 晴 化 中 心 无 缩 松 。 敲 击 音 哑 阅 
补 加 蠕 化 剂 0.2% ~ 微分 
0. 6% ，75SiFe0. 1% ~0.3% 热 分 里 化 处 理 后 ， 铁 液 浇 入 样 标 ， 根 据 微 分 冷却 曲线 的 特 
析 征 ( 共 唱 回升 温度 和 回升 速率 ) 判断 里 化 品质 (质量 ) 
表 3-335 ”可 锻 铸 铁 炉 前 检测 
方法 说 明 方法 说 明 
试 样 形状 同 灰 铸 铁 ， 尺 寸 如 下 .: 试 样 形状 与 尺寸 如 图 示 ， 适 用 范围 如 下 : 
h b L 适用 铸件 壁 厚 /mm 试 样 断面 /mm 10 20 30 
25 12.5 130 6~10 适用 铸件 壁 厚 /mm <10 <20 <30 
三 | 4 | 20 | 130 10~15 湿 型 浇注 冷却 至 750%C 以 下 党 水 ， 打 断 各 不 同 断 面 ， 
50 25 130 15 ~20 | 观察 断口 
试 | 100 | 50 | 130 20 ~30 局 | 1) 与 铸件 壁 厚 相应 的 试 樟 断 中 RI 
樟 | 混 型 ， 明 浇 。 试 样 冷却 至 嘲 红 色 (<750CC) 济 | 下 | 面 应 全 白 吕 口 = 
水 ， 打 断 ， 断 口 应 全 白 或 中 心 有 少 数 灰 点 。 若 中 心 灰 2) 断面 最 佳 组 织 为 纯 白 口 
i 样 A ”DU TS 
点 较 多 ， 则 铁 液 用 于 浇注 薄 铸 件 ， 或 补 Bi0. 001% ~ 无 方向 性 分 布 ， 则 w (C) = 请 
0. 003% 再 孕育 2.8%, w (Si) =0.8% 
3) 车 断面 的 白 口 组 织 是 由 中 梯形 试 样 
试 样 尺寸 : 直径 为 铸件 最 大 壁 厚 的 1.5 ~2 倍 , 长 心 向 边缘 呈 方 向 性 分 布 ， 则 
度 为 200 ~250mm， 湿 型 浇注 。 试 样 冷 至 750%C 以 下 w (C) >2.9% ,w (Si) <0.6% ， 变 态 莱 氏 体 较 多 
滩 水 ， 打 断 ， 观 察 断口 退火 时 间 长 ， 甚 至 退火 困难 
同 1) 断面 全 白 口 ， 中 心 有 缩 松 ， 则 碳 、 硅 量 适当 ， 本 
柱 | 浇注 各 种 铸件 试 样 尺 寸 如 图 示 。 其 中 : 
二 | 2) 断面 有 少量 小 灰 点 且 不 清晰 ， 则 硅 量 稍 高 , 可 | 圆 | 4 竺 作 最 大 壁 悍 ; D = 
样 。| 以 浇注 薄 壁 和 中 厚 辟 铸件 ， 若 灰 点 清晰 可 状 、 则 硅 较 ed 
高 ， 只 能 浇 薄 壁 铸件 梯 | 湿 型 浇注 ， 试 样 冷却 至 。 圆柱 阶梯 试 样 
1 本 加 | 试 1750% 以 下 淳 水 ， 打 断 二 断 
3) 可 断面 有 大 量 灰 点 密布 ， 则 铁 液 不 合格 ,不 得 | 样 面 ， 观 察 断口 。 若 4 断面 呈 
浇注 全 白 口 , 万 断面 中 心 有 少 数 小 灰 点 ， 则 碳 、 硅 总 量 适当 
4. 可 锯 和 铸铁 的 炉 前 检测 容 有 铁 液 温度 、 化 学 成 分 和 白 口 深度 等 。 
可 银 铸 铁 的 炉 前 检测 见 表 3-335 。 判断 铁 液 品质 (质量) 常用 白 口 试 片 。 白 口试 
5. 冷 硬 铸 铁 的 炉 前 检测 片 铸 型 及 其 断口 见 图 3-55 和 图 3-56。 白 口 深度 的 检 











熔炼 冷 硬 铸铁 时 ， 炉 前 控制 与 检测 严格 ， 主 要 内 ”” 测 见 表 3-336。 
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图 3-55 和 白 口 试 片 的 铸 型 图 3-$6 和 白 口 试 片 的 断口 
表 3-336 ” 冷 硬 铸铁 白 口 深 度 的 检测 
步骤 说 
铸 型 : 各 边 吃 砂 量 为 20 ~30mm， 底 板 为 实心 铸铁 板 。 各 部 尺寸 如 下 : 
熔炼 方法 a/mm b/mm h/mm A/mm B/mm 
冲天 炉 196 35 145 305 203 
反射 炉 100 45 120 300 200 
试 片 如 下 制备 和 处 理 ， 然 后 打 断 ， 观 察 断 口 : 
试 片 制备 
型 内 停留 | 开 箱 后 吹 压缩 | 多 次 浸入 流水 冷 
站 次 | 一 站 型 过 
烘 炼 二 涛 铸 型 制 时 间 /min 空气 时 间 /min 至 50 ~70%C/min 
冲天 炉 1. 刷 涂料 ， 且 烘 干 6~8 2 2~3 
反射 炉 砂 型 与 底板 分 别 预 热 至 80 ~ 100% 与 70 ~ 100% 8 2 2 3 
取样 一 次 ， 调 整 成 分 一 次 。 反 射 炉 一 般 取 样 5 次 
白 口 深 断口 的 宽度 方向 上 8 ~ 10mm 内 有 三 个 麻 点 的 那 条 线 ， 作 为 白 口 和 麻 口 的 分 界线 ， 如 图 3-56 所 示 。 注 意 : 判断 
度 测量 | 或 测量 错误 ， 会 降低 轧辊 品质 (质量 ) 
试 片 的 白 口 越 深 , 轧辊 的 白 口 也 越 深 两 者 的 关系 如 下 : 
Rr 熔炼 方法 冲天 炉 反射 炉 
辊 的 关系 一 
试 片 白 口 深度 /轧辊 白 口 深度 (1~1.6) /1 (2 ~2.4) /1 
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11.1 


浇注 温度 














cet sh ed 铸造 性 能 、 





铸 件 





、 铸 型 材料 等 确定 。 各 类 铸铁 件 的 出 铁 温 度 和 洲 


0 见 表 3-337。 












































通常 以 铸铁 液 相 线 以 上 200% 作为 浇注 温度 。 表 3-337 中 的 出 铁 温 度 应 理解 为 下 限 温度 。 
表 3-337 各 类 铸铁 件 的 出 铁 温度 和 浇注 温度 
铸件 主要 壁 厚 出 铁 温 度 浇注 温度 
铸铁 名 称 加 产品 举例 
/mm /°C ZC 
HT100 所 有 尺寸 1370 ~ 1390 1320 ~ 1390 砂 箱 、 底 座 、 高 炉 平 衡 锤 、 炼 钢 炉 重 锤 
4~8 1440 1370 ~ 1420 
8 ~15 1440 1350 ~ 1420 
床 底座 、 刻 度 盘 、 手 轮 速 箱 、 进 排 气 管 、 鼓 
HT150 15~30 1430 1330 ~ 1400 一 
氏 座 等 
30 ~50 1420 1310 ~ 1380 
>50 1420 1250 ~ 1340 
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( 续 ) 
铸件 主要 壁 厚 出 铁 温度 浇注 温度 、 
铸铁 名 称 加 产品 举例 
/mm 7 交 和 2 
6~8 1460 1380 ~ 1440 
8~15 1450 1360 ~ 1440 人 
气 氏 、 齿 轮 、 机 体 、 飞 轮 、 一 般 机 床 铸 有 导轨 的 床 身 、 
HT200 15 ~30 1450 1340 ~ 1420 并 ed 
中 等 压力 的 液压 简 等 
30~50 1430 1320 ~ 1400 
>50 1420 1260 ~ 1350 
8~15 1470 1390 ~ 1450 
15 ~30 1460 1370 ~ 1440 液 氏 、 气 氏 、 联 轴 器 、 工 作 台 、 箱 体 、 横 梁 、 铣 床 、 镜 
30~50 1440 1350 ~1430 “| 床 等 
>50 1420 1270 ~ 1360 
15 ~30 1480 1400 ~ 1460 
HT300 30 ~ 50 1470 1380 ~ 1450 蜗轮 、 阀 盖 、 主 配 阀 壳 体 、 汽 轮机 隔 板 等 
>50 1460 1280 ~ 1380 
15 ~30 1500 1420 ~ 1480 
0 30.50 i ee 车 床 卡 盘 、 剪 床 和 压力 机 的 床 身 、 机 床 铸 有 导轨 的 重负 
荷 床 身 、 导 板 、 液 压 泵 
>50 1480 1300 ~ 1400 
4~15 1480 1360 ~ 1440 
15 ~30 1470 1350 ~ 1430 
球墨 铸铁 轧辊 、 曲 轴 、 汽 车 后 桥 、 齿 轮 、 中 低压 阀门 等 
30~50 1470 1350 ~ 1430 
>50 1460 1340 ~ 1420 
<3 1460 1390 ~ 1450 ek 有 
拖拉 机 零件 、 汽 车 后 桥 、 扳 手 、 各 种 管 接 头 、 低 压 阀 门 
可 银 铸铁 8 ~12 1450 1380 ~ 1440 等 
> 15 1440 1370 ~ 1430 


一 般 经 验 是 “高 温 出 铁 ， 低温 浇注 ”。 为 了 孕 炉 熔 炼 ， 铁 液 温度 达 1500 ~ 1560%C 。 淡 注 温 度 也 较 


育 、 球 化 、 里 化 良好 ， 铁 液 须 过 热 、 
宜 1500 ~ 1550% ， 随 着 熔炼 技术 昌 























的 


净化 。 出 铁 温 度 。 高 ， 如 红 体 、 和 盖 、 壳 体 铸 件 的 浇注 温度 通常 为 
进步 (如 双 联 熔 1400 ~ 1430% ， 甚 至 1430 ~ 1460%C ;球墨 铸铁 及 灰 铸 











炼 等 )， 高 温 出 铁 不 仅 不 难 达 到 ， 而 且 其 效益 在 优质 。“ 铁 管 接头 的 浇注 温度 为 1460 ~ 1470%C 。 
铸件 生产 中 得 到 验证 。 浇 注 温度 宜 低 ， 波 动 范 围 宜 。” 11.2 自动 浇注 
小 。 不 少 铸造 三 的 浇注 温度 波动 为 +*50Y ， 浇 注 废品 自动 浇注 是 将 一 定 温 度 的 铁 液 以 适宜 的 流量 和 线 


岂 能 不 多 。 对 于 






















































































F 复 杂 、 薄 壁 或 重要 铸件 ， 如 和 饶 体 、 红 。 ”速度 定量 地 浇 入 铸 型 。 通 常用 于 自动 造型 线 、 离 心 铸 





羔 、 曲 轴 等 ,浇注 温度 波动 宜 为 + 10%C ; 而 一 般 铸 。 管 机 等 。 


件 ， 浇注 温度 波动 























hE 宜 为 +20%C。 









































自动 浇注 的 要 点 见 表 3-338。 









































































































































发 达 国 家 多 采用 热风 水 冷 无 米 衬 大 型 冲天 炉 或 电 。 11.3 自动 浇注 机 
表 3-338 ”自动 浇注 的 要 点 

要 点 说 明 
过 热 与 保温 无 芯 感应 加 热 〈 如 短线 圈 加 热 ) ， 或 有 芯 感应 加 热 (感应 器 快 换 ) 
对 准 及 同步 1. 静态 定点 浇注 。 要 求 浇注 机 有 自动 “寻找 ”和 定位 装置 ， 且 可 纵向 、 横 向 运动 ， 使 出 铁 口 对 准 浇 口 

2. 动态 浇注 。 要 求 往复 同步 或 循环 同步 

1. 容积 定量 ”如 扇形 倾 转 浇 包 等 

2. 质量 定量 ， 用 传感器 和 电子 秤 系统 称 量 浇 包 或 铸 型 
定量 控制 3. 时 间 定 量 ， 要 求 流量 恒定 ， 定 时 装置 能 精确 微调 ， 误 差 小 于 1% 秒 应 用 多 

4. 冒 口 监视 定量 ”用 红外 线 、 光 电 管 、 接 触电 极 或 接近 开关 监视 冒 口 铁 液 ， 发 出 停 浇 信 号 。 红 外 线 、 

光电 管 易 受 环境 干扰 
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( 续 ) 
要 点 说 明 





流量 〈 单 位 时 间 
的 浇注 量 ) 控制 


. 锥 简 形 倾 转 包 难 以 自 


动 地 精确 恒 量 浇 注 ， 
. 户 形 倾 转 包 的 倾 转角 速 量 
































度 不 变 ， 流 量 不 变 ， 易 控制 
了 和 灵活 调节 塞 杆 行程 的 条 件 下 ， 可 控制 流量 








常用 手动 液压 换 向 


阅 控 制 流量 























. 气压 浇 包 在 准确 检测 











1 
2 
3. 塞 杆 底 注 包 在 准确 检测 液 
4 
5 


液 面 和 灵活 调节 包 内 气压 的 条 件 
. 电磁 泵 浇注 机 ， 改 变 供电 参数 即 可 敏捷 地 控制 流量 














， 可 控制 流量 



















































































RS 停 浇 与 开 浇 之 间 ， 铁 液 只 回落 到 稍 低 于 出 铁 口 ， 等 待 下 次 浇注 的 位 置 ， 称 为 “ 待 浇 状 态 ”。 它 与 定量 方 
待 浇 状态 控制 | 人 
式 、 流 量 控制 往往 采取 同一 控制 手段 
其 他 开 浇 和 停 浇 动作 灵敏 可 靠 ， 撒 渣 、 挡 渣 干净 ， 容 易 更 换 浇 包 或 补充 铁 液 
党 用 浇注 机 主要 有 下 列 几 种 : 倾 转 式 ， 气 压 式 ， 
塞 杆 式 ， 电 磁 式 。 
1. 倾 转 式 浇 注 机 


于 浇 
和 垂直 位 置 才能 对 准 淡 
故 操作 困难 。 图 
液 流 


a) 转轴 位 于 浇 包 质 ( 重 ) 心 





(1) 锥 形 浇 包 原理 见 图 3-57。 图 3-57a 转轴 位 
包 质 ( 重 ) 心 ， 须 不 断 地 调节 浇 包 的 水 平 位 置 
口 、 保 持 压 头 (浇注 速度 )， 
口 较 好 ， 但 铁 


















































3-$7b， 转 轴 位 于 出 铁 
量 和 落 点 仍然 不 断 变化 。 














图 3-57 锥 形 倾 转 浇 包 








b) 转轴 位 于 出 铁 口 





(2) 户 形 浇 包 ，” 浇 包 呈 45" 户 形式 圆 ) 。 原 理 








见 图 3-58。 图 3-58a， 电 动机 快速 正 转 ， 浇 包 倾 斜 约 
5°， 液 面 高 于 出 铁 口 ， 浇 注 ; 电动 机 慢 转 ,保持 流 























量 。 图 3-58b， 电 动机 快速 道 转 ， 浇 包 反 向 转 回 5°， 


















































铁 液 稍 低 于 出 铁 口 ， 停 浇 ， 待 浇 。 双 速 可 道 电 动机 由 
时 间 继 电器 控制 。 

只 要 控制 倾 转角 度 和 和 角速度， 就 可 有 效 地 控制 浇 
注 、 停 浇 、 定 量 、 恒 流 。 


(3) 倾 转 次 注 机 的 定量 方式 、 特 点 
定量 方式 : 称 〈 质 ) 量 定量 ， 冒 口 监视 定量 。 
寺 点 : 设备 简单 ， 维 修 量 少 ; 但 浇注 速度 较 慢 ， 











定量 精度 低 。 


2. 气压 浇注 炉 
原理 : 在 浇 包 内 通 入 压缩 空气 ， 铁 液 被 压 至 出 铁 























口 ， 浇 注 ; 











然后 部 分 排 气 ， 液 面 回 落 ， 停 浇 并 待 浇 。 


Ee 





a) b) 


图 3-58 ”扇形 浇 包 
a) 浇注 b) 待 浇 
(1) 有 芯 气压 浇注 炉 
1) 接触 电极 法 气压 控制 方式 见 图 3-59， 由 水 冷 
接触 电极 A、B 探测 出 铁 槽 液 面 高 度 ， 控 制 气 路 ， 调 
节 炉 内 气压 。 
































图 3-59 ”有 芯 气 压 浇 注 炉 (接触 电极 控制 气压 ) 

2) 称 ( 质 ) 量 法 气压 控制 方式 。 炉 内 铁 液 高 度 
与 铁 液 质量 成 线性 关系 ， 称 量 传感器 安装 在 炉 体 底座 
下 ， 它 发 出 炉 内 铁 液 质量 〈 即 高 度 ) 变化 的 信和 号， 
控制 气 路 。 用 于 高 速 造 型 线 ， 浇 注 200 ~300 型 /h。 

(2) 无 芒 气 压 浇 注 炉 ” 见 图 3-60。 原 理 和 控制 见 
有 忌 气 压 浇注 炉 。 

(3) 气压 浇注 炉 的 定量 方式 、 特 点 

1) 定量 方式 : 称 ( 质 ) 量 定量 ， 时 间 定 量 ， 
口 监 视 定 量 。 

2) 特点 定量 精确 度 较 高 ; 无 酒 浇注 ;安全 可 
靠 ， 但 设备 须 保持 较 高 气 密 性 ; 气压 控制 须 精 确 ， 不 
波动 ; 铁 液 对 其 操作 指令 的 应 答 不 敏感 ， 常 滞后 。 

3. 塞 杆 式 浇 注 机 ” 塞 杆 通常 安装 在 有 芯 或 无 世 
浇注 炉 的 底部 或 出 铁 口 ， 塞 杆 升降 为 液压 、 气 动 或 电 














冒 
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图 3-60 


动 。 








芯 气压 浇注 炉 

















定量 方式 : 称 〈 质 ) 量 定量 ， 冒 口 监视 定量 。 


村 点 : 浇注 速度 快 ， 如 用 于 DIS 








A 造型 线 ， 浇 注 


360 型 /h; 无 渣 浇注， 操作 简 单 。 但 定量 精度 不 高 ; 
铁 液 储存 量 不 能 太 多 ; 塞 杆 需 采用 高 铝 石 墨 材料 ， 采 








取 防 粘 结 措施 ， 更 换 不 简便 。 











4. 电磁 泵 浇注 机 











铸铁 用 平面 型 三 相交 流感 应 电磁 条。 电磁 条 由 铁 


























a) 单 边 平面 泵 b) 双边 

















1 一 铁 世 2 


c) 





线圈 3 


F 面 对 


c) 双 芯 单 边 平 





图 3-61 平面 (感应 电磁 ) 泵 的 结构 形式 及 原理 




















泵 沟 4 一 铁 液 








蕊 、 线 圈 、 泵 沟 组 成 。 平 面 泵 的 结构 形式 及 原理 见 
图 3-61。 图 3-61a， 只 有 一 感应 器 ( 铁 坊 + 线 圈 )， 称 








为 单 边 平面 到; 图 3-61b， 两 个 感应 器 夹 着 泵 沟 ， 称 
为 双边 平面 泵 ; 图 3-6lc， 一 感应 器 和 一 铁 芯 夹 着 泵 








沟 ， 称 为 双 芯 单 边 平面 泵 。 电 磁 浇注 机 〈 单 边 平面 
泵 ) 示意 图 见 图 3-62。 三 相交 流 电 通过 时 ， 感 应 带 
产生 电磁 力 ， 推 动 泵 沟 中 的 铁 液 上 行 ， 从 包 底 输送 到 
出 铁 口 ， 浇 注 铸 型 。 容 易 控制 流量 、 开 浇 、 停 浇 ， 时 
间 定 量 ; 感应 絮 只 需 前 端 断 电 ， 铁 液 瞬 间 退 至 出 铁 口 
之 下 ， 待 浇 。 


















































图 3-62 泵 ) 示意 图 
1 一 加 热 感 应 器 “2 一 包 体 ( 炉 体 ) ”3 一 电 
磁 泵 感应 器 ”4 一 行走 机 构 
定量 方式 : 时 间 定量 ,， 冒 口 监视 定量 。 
寺 点 :定量 精确 ; 铁 液 可 敏感 地 应 答 其 操作 指 
令 ， 适 于 高 速 造型 线 ; 全 部 信号 易 处 理 ， 浇 注 过 程 易 
自动 控制 ; 无 渣 浇 注 。 但 电磁 功率 大 ， 中 频 电 源 ， 控 
制 系 统 较 复杂 ; 流 槽 厚薄 有 限制 ， 耐 火 材 料 须 有 足够 
的 耐火 度 、 强 度 、 热 稳定 性 和 隔 热 保温 性 能 。 
5. 复合 控制 与 双 级 浇注 机 
复合 控制 浇注 机 是 将 两 种 浇注 方式 组 合 ， 可 以 更 
精确 地 控制 流量 。 例 如 : 气压 式 + 塞 杆 式 ， 电 磁 式 + 
塞 杆 式 〈 塞 杆 置 于 出 铁 口 ) 等 。 
双 级 浇注 机 是 将 大 小 两 种 浇 包 组 合 ， 大 包 储 存 铁 
液 ， 小 包 定 量 浇注 。 如 ; 保温 炉 + 扇 形 包 ,气压 浇 包 
+ 鹿 形 包 等 。 


电磁 浇注 机 〈 单 边 平面 































































































第 4 章 


本 章 涉 及 铸造 纯 铀 es 铸造 纯 馈 和 铝 合 





金 、 和 铸造 镁 合金 、 和 铸造 锌 合金 、 铸 造 纯 钛 和 钛 合金 、 
Pe Sp a 
1 铸造 有 色 金 属 和 合金 的 牌号 表示 方 
法 
CB/T 8063 一 1994 规定 了 铸造 有 
牌号 表示 方法 ， 基 本 内 容 如 下 。 
1.1 铸造 有 色 纯 金属 














色 金 


属 和 合金 的 







































































铸造 纯 金属 的 牌号 由 大 写字 母 “Z” 开 始 ， 说明 
其 是 用 铸造 方法 成 形 的 ， 其 后 是 纯 金 属 的 元 素 符 号 ， 
最 后 加 顺序 号 区 别 几 种 要 求 有 所 不 同 的 铸造 纯 金 属 ， 
也 可 不 用 顺序 号 而 加 注 表 明 金 属 纯度 的 百 分 含 量 数 
字 。 
例如 : 
Z Ti 2 (GB/T15073-1994) 
表示 产品 级 别 的 顺序 号 
钛 的 元 素 符号 
铸造 方法 成 形 的 代号 
Z Al 99.5 
金属 纯度 的 百 分 含 量 
铝 的 元 素 符 号 
铸造 方法 成 形 的 代号 
1.2 铸造 有 色 合 金 
1) 铸造 有 色 合 金 的 牌号 以 大 写字 母 “Z” 开 始 ， 
表明 其 是 铸造 合 
2) 基体 金属 的 元 素 符号 排 在 字母 “Z” 之 后 ， 


表明 合金 的 类 别 ， 不 标注 表示 其 含量 的 数字 。 
3) 各 主要 合金 化 元 素 的 符号 及 表示 其 名 义 百 分 
$ 量 的 数字 ， 原 则 上 按 名 义 含量 递减 的 顺序 排 在 基体 
属 元 素 符号 之 后 。 

两 种 或 两 种 以 上 的 合金 化 元 素 的 名 义 含 
时 ， 按 元 素 符 号 字母 的 顺序 排列 。 

决定 合金 类 别 的 元 素 〈 如 锡 青 铜 中 的 锡 ) ， 不 论 
其 含量 的 多 少 ， 均 将 其 元 素 符号 和 表示 名 义 百 分 含量 
的 数字 紧 置 于 基体 金属 元 素 符 号 之 后 ， 其 后 再 排 其 他 
合金 化 元 素 。 

4) 合金 化 元 素 的 名 义 百 分 含量 大 于 或 等 于 1 时 ， 























字 加 


量 相同 




































































符号 ,不 标注 数值 。 对 合金 性 能 有 重 
可 | 





表示 含量 的 数值 为 平均 含量 
可 用 带 一 位 小 数 的 数字 标注 。 





一 小 
= 
芝 








铸 半 有 人 色 人 金属 和 合金 及 其 熔炼 











5) 合金 化 元 素 的 含量 小 于 1% 时 ， 























合 合 
出 范围 窗 的 合金 的 牌号 后 


一 位 小 数 的 数值 标注 其 平均 百 分 含 量 。 
6) 混合 稀土 元 素 的 符号 用 “RE” 表 示 。 
7) 对 杂质 含量 限定 严格 、 性 能 优 














在 牌号 后 面 标注 大 写字 母 “A” 


8) 六 于 主要 合金 化 元 素 及 名 义 含量 
金 含量 范围 不 同 的 合金 


























例如 : 
ZAl Si5 Cul Mg (GB/T 1173—1995) 


含 镁 量 在 1% 以 下 
名 义 含 铜 量 1.5% 
名 义 含 硅 量 5% 
铸造 铝 基 合金 


ZMg RE3 Zn2 Zr (GB/T 1177 一 1991) 


含 错 量 在 1% 以 下 

名 义 含 锌 量 2% 

名 义 混合 稀土 金属 含量 3% 
铸造 镁 基 合 金 


ZAl Cu5 Mn Cd VA (GB/T 1173 一 1995) 


Es 优质 铸造 合金 
含 钒 量 在 1% 以 下 
含 锅 量 在 1% 以 下 
含 锰 量 在 1% 以 下 


名 义 含 铜 量 5% 
铸造 钻 基 合金 


ZCu Al9 Fe4 Ni4 Mn2 (GB/T 1176 一 1987) 


名 义 含 锰 量 2% 
名 义 含 钊 量 4% 
名 义 含 铁 量 4% 
名 义 含 钻 量 9% 
铸造 铜 基 合 金 


良 的 优质 合 


爹 
金 





时 均 相 同 、 
， 区 别 方法 是 : 在 要 求 控 
书 圆 括 弧 标注 ELI 字样 。 


经 修 约 的 整数 ， 必 要 时 也 


一 般 只 列 元 素 
大 影响 的 元 素 ， 


2 铸造 纯 铜 和 铜 合金 ”359 





ZCu Sn3 Zn8 Pb6 Nil (GB/T 1176 一 1987) 





2 铸造 纯 铜 和 铜 合金 



















































































































































































名 义 含 镍 量 1% 
ee 2.1 铸造 纯 铜 和 低 合金 铜 
名 义 含 锌 量 8% 铸造 纯 铜 的 导热 性 能 和 导电 性 能 显著 优 于 一 般 的 
名 义 含 锡 量 3%( 因 为 合金， 一 些 对 比 数据 见 表 4-1。 因 此 ， 尽 管 这 类 合 
是 锡 青 铀 , 故 将 锡 的 nn 
符号 及 含量 紧 置 于 铜 金 的 熔炼 和 铸造 都 比较 困难 ， 仍 常用 于 制造 要 求 导 电 
0 性 能 或 导热 性 能 很 高 的 铸件 ， 如 电阻 焊 机 的 电极 、 导 
部 件 、 高 炉 风 口 、 结 晶 器 等 。 
1. 铸造 纯 铜 和 低 合 金 铜 的 规格 
ZTi Al5 Sn2.5 (ELD (GB/T 15073 一 1994) 到 目前 为 止 ， 我 国 尚未 制定 有 关 的 标准 ， 此 处 列 
要 求 控制 合金 元 素 出 德国 、 日 本 和 英国 的 有 关 标 准 的 摘要 ， 供 参考 。 
含量 范围 窗 1) DIN 17655 一 1981《 纯 铜 及 低 合金 铜 铸件 的 规 
名 义 含 饮 量 2.5%( 有 站 二 
重大 影响 的 元 素 ) 格 》 见 表 43。 
名 义 含 铝 量 5% 2) JIS H5120 一 2006《 铜 及 铜 合金 铸件 》， 见 
铸造 钛 基 合 金 表 42。 
表 4-1 铸造 纯 铜 和 各 种 铜 合金 的 导电 性 能 和 导热 性 能 的 比较 
电导 率 /( %IACS) 电阻 率 / (phQ .my) 热 导 率 /[ WA/(m .K) ] 
纯 铜 或 铜 合金 与 标准 纯 钢 
15% | 200%C 15%C 200%C 热 导 率 之 比 | 15% 200%C 
(% ) 
铸造 纯 铜 90 54 0. 019 0. 032 97 372 372 
w( Cr)0.5% ~1.0% 的 铸造 低 合 金 铜 80 51 0. 022 0. 034 82 312 317 
铸造 锡 青 铜 9~16 | 8~14 |0.11~0.17 |0.12 ~0.19 12 47 ~81 | 59 ~1100 
铸造 铅 青 铜 10~14 | 9~12 |0.11~0.17 |0.12 ~0.19 12~18 47 ~71 | 59 ~90 
铸造 铝 青铜 3~13 | 2~11 |0.13 ~0.58 | 0.16 ~0.65 4~16 17~61 | 21~78 
铸造 普通 黄 铜 (ZCuZn36) 18 15 0. 09 0.11 21 81 100 
铸造 铝 黄 铜 8~22 | 7~16 |0.08~0.22 |0.11 ~0.25 10 ~22 42 ~87 | 55 ~107 
铸造 铅 黄 铜 18 ~20 |15~16 | 0.08 ~0.09 | 0.10~0.11 21 ~23 81 ~90 | 100 ~109 
注 : 电导 率 (%1IACS) 是 此 种 材料 在 20%C 下 的 电导 率 与 国际 退火 软 铜 标 样 电导 率 之 比 。 
表 4-2 日 本 纯 铜 铸件 的 规格 (JIS H5120 一 2009) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 ( 最低 值 ) 
口 电导 率 /(%IACS) 
材料 牌号 | 要 。。 | 搞 拉 强度 | 他 长 率 布 氏 硬度 
四 /MPa (%) HBW( 10/1000) 
CAC101 99.5 (0.4) (0.07) 175 35 35 50 
CAC102 99.7 (0.2) (0. 07) 155 35 33 60 
CAC103 99.9 一 (0.04) 135 40 30 80 
注 : 1. Sn 和 P 仅 当 用 户 有 要 求 时 进行 分 析 ， 并 以 圆 括号 内 的 数值 为 规定 值 。 
2. 热 导 率 可 由 材料 的 电导 率 推定 ， 标 准 不 另 规定 热 导 率 的 数据 。 
3) BS 1400 一 85《 纯 铜 和 含 铬 铜 铸件 》 见 表 4-4。 少 ， 特 别 是 一 些 对 纯 铜 电导 率 和 热 导 率 影 响 大 的 杂 
2. 一 些 元 素 对 纯 铜 性 能 的 影响 质 。 由 于 纯 铜 的 强度 很 低 ， 在 要 求 电 ( 热 ) 导 率 高 、 


纯 铜 











公 


， 只 和 











的 杂质 及 添加 的 元 素 ， 一 般 都 会 使 其 电导 
率 和 热 导 率 下 降 。 杂 质 是 不 可 避免 的 
适当 的 原材料 ， 严 格 探 人 














通过 选用 
员工 艺 过 程 ， 使 其 含量 减 到 最 


又 希望 有 较 高 的 强度 时 ， 不 得 不 添加 某 些 合金 元 素 。 





由 于 迷人 














剖 纯 铜 时 脱 气 、 脱 氧 的 需要 ， 有 时 不 得 不 加 入 








某 些 元 素 。 下 卫 





i 简 述 一 些 元 素 对 纯 铜 性 能 的 影响 。 






































































































































含 铬 全 


持 过 饱和 固 














(2) 锌 ” 纯 铜 
的 外 R， 对 电 ( 热 ， 导 率 的 影响 不 大 ,但 能 提高 强度 。 
也 常 和 铬 配合 加 入 。 

钼 在 铜 中 以 含 皱 和 








溶 于 a 基 人 f 





(3) 锅 ， 锅 对 铜 


分 数 为 0.9% 的 包 ， 
度 则 明显 提高 。 


(4) 钛 、 磷 、 铁 、 硅 和 砷 ”这 几 种 元 素 对 钢 
( 热 ) 导 率 影响 最 大 ， 应 


中 ， 故 也 应 予以 固 





























但 是 ， 以 下 两 点 值得 提出 。 





1) 硅 本 身 对 铜 的 























电 ( 热 ) 导 率 的 影响 不 很 大 ， 见 表 4-4。 
含 铬 的 低 合 金 铜 是 两 相 组 织 ， 基 体 是 a 固 
第 二 相 是 不 溶 物 ( 含 铬 的 B 相 ) 。 
合金 铜 铸件 需 经 热处理 。 先 } 
能 使 铬 深 于 a 相 的 高 温 (982 ~ 1010% ) ， 深 火 ， 保 
溶 。 然 后 加 以 低温 时 效 处 理 (490% ) ， 
使 不 溶 相 析出 ， 以 提高 强度 和 电 ( 热 ) 导 率 。 

P 加 入 质量 分 数 为 0.25% ~0.50% 


入 y 相 存在 ， 加 热 到 适当 温度 可 
溶 处 理 和 时 效 硬 化 。 

的 电导 率 的 影响 很 小 ， 加 入 质量 
电导 率 上 只 下 降 约 10% ， 而 位 


显 提高 。 例 如 ，w (Si) 0.06% ~ 0.12% 、 
0.5% 以 上 (最 好 是 硅 的 10 倍 ) 的 铜 ， 抗 拉 强 度 为 





涂 体 ， 
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表 4-3 德国 纯 铜 及 低 合 金 铜 铸件 的 规格 (DIN 17655 一 1981) 
密度 性 能 及 指标 (最 低 值 ) 
此 成 /7 了 方术 上 区 
材料 牌号 (大约) 铸件 交 货 状态 pn 届 服 强度 | 搞 拉 2 硬度 
山里 ，70 2 度 二 
/ (kg/dm’ ) /Lm(D )] ago /MPa 强 F HBW (10/1000) 
(% IACS) /MPa| (%) 
G-CuL35 成 形 铸件 不 处 理 35 
一 Cu=98 8.9 45 170 | 25 42 
GK-CuL35 金属 型 铸件 不 处 理 (60) 
G-CuL45 成 形 铸件 不 处 理 45 
一 Cu>99.6 8.9 40 150 | 25 40 
GK-CulA5 金属 型 铸件 不 处 理 (78) 
G-CuL50 成 形 铸件 不 处 理 50 
一 | Cu>99.7 8.9 40 150 | 25 40 
GK-CuL50 金属 型 铸件 不 处 理 (86) 
ee Cr0.4~1.2 成 形 铸件 溢 火 、 
ee Cd<0.50 时 效 处 理 
Zn<0. 20 8.9 i 250 350 | 10 110 
ep 杂质 总 量 <0. 10 金属 型 铸件 济 火 、 
比 余 为 Cu 时 效 处 理 
表 4-4 英国 纯 铜 和 含 铬 铜 铸件 的 规格 (BS 1400 一 85) 
材料 除 Cu 外 ,其 他 元 素 二 电阻 率 电导 率 硬度 
各 De 热处理 
名 称 牌号 的 含量 (质量 分 数 ) /CO .nm) /(%IACS) HBW 
纯 铜 HCCI 一 不 处 理 三 0. 019 三 90 一 
含 铬 铜 CCI-TF C10.15% ~1.25% 固 溶 处 理 后 时 效 处 理 三 0. 022 三 80 三 100 
(1) 铬 加 入 质量 分 数 为 1% 左右 的 铬 ， 能 使 铜 的 铬 与 硅 形成 化 合 物 ， 并 采用 沉淀 处 理 使 化 合 物 析 
的 强度 大 幅度 提高 ， 而 且 经 适当 的 热处理 后 ， 对 铜 的 出 ， 则 其 对 电导 率 的 影响 大 为 减轻 ， 而 铜 的 强度 却 明 


w (Cr) 


360MPa， 电 导 率 为 85% 。 


各 合金 加 热 到 





界 ， 


270%C ， 使 铜 具有 热 脆 性 。 故 包 
0.005% 以 下 。 














但 是 ， 











2) 磷 和 铁 都 是 对 铜 的 
如 磷 和 铁 同 时 存在 于 铜 中 ， 且 P: Fe =4:1， 经 
沉 深重 化 处 理 后 ， 磷 和 铁 的 化 合 物 析出 ， 对 电导 率 的 
影响 就 大 为 减轻 。 








电导 率 影响 极 大 的 元 素 ， 

















(5) 饼 ” 馈 不 溶 


形成 共 唱 体 分 布 于 唱 





F 铜 ， 与 铀 








对 铜 的 电导 率 影 响 不 大 ， 但 这 种 共 晶 体 的 熔点 为 





(6) 氧 和 硫 














的 质量 分 数 应 限制 在 





氧 和 硫 几 乎 不 溶 于 铜 ， 形 成 熔点 高 






































尽量 避免 其 混入 金 


电导 率 影响 很 大 ， 但 如 有 足够 





属 。 


是 混入 杂质 ， 导 致 导 





的 Cu,0 和 CuS， 对 铜 的 电 〈 热 ) 导 率 影响 不 大 。 
同 的 强 (7) 镁 和 锂 ” 镁 和 锂 在 铀 中 含量 不 高 时 ， 对 铜 的 
已 〈 热 ) 导 率 影响 不 大 ， 常 在 熔 制 纯 铜 时 用 作 终 脱 
的 电 氧 剂 。 


3. 纯 铜 和 低 合金 铜 的 熔炼 要 点 
制造 纯 铜 铸件 ， 主 要 的 难点 是 易 出 气孔 ， 其 次 就 























EE ( 热 ， 性 能 下 降 。 





2 铸造 纯 铜 和 铜 合 金 ” 361 





熔 制 纯 铜 或 低 合金 铜 ， 应 该 用 专用 的 卉 声 ， 不 可 
使 用 曾 熔 制 过 其 他 合金 的 卉 吉 。 如 用 感应 炉 熔 炼 ， 最 








好 用 新 筑 的 卉 塌 。 


炉料 应 清理 干净 。 电 解 铜 料 宜 预 热 后 装 炉 。 





熔化 炉料 时 不 加 覆盖 剂 或 熔剂 。 

















如 用 煤气 或 焦炭 





为 燃料 ， 火 焰 应 是 弱 氧 化 性 的 。 熔 化 作业 应 尽量 地 快 


些 。 











炉料 全 部 熔化 ， 铜 液 温度 到 1220% 以 上 ， 即 可 
用 木 痰 居 或 碎 石 黑 覆盖， 然后 进行 脱氧 作业 。 
脱氧 是 熔 制 纯 铜 或 低 合 金 铜 的 重要 环节 。 脱 氧 良 








好 的 铜 液 浇注 的 
好 。 
(1) 脱氧 剂 





铸件 不 会 有 气孔 ， 其 力学 性 能 也 


一 般 铜 合金 都 用 磷 铜 脱氧 。 对 于 要 





求 导 电 ( 热 ) 性 能 的 纯 铜 或 低 合 金 铜 ， 不 能 完全 用 








磅 铜 脱氧 ， 但 可 





用 少量 磷 铜 进行 预 脱 氧 。 

















锂 是 极 强 的 脱氧 剂 ， 而 且 脱氧 后 残留 于 铜 的 锂 对 


导电 〈 热 ) 性 能 影响 很 小 。 其 缺点 是 价格 高 ， 而 且 











残留 锂 易 和 大 气 或 型 砂 中 的 水 分 反应 而 影响 铸件 的 品 
质 (质量 )。 
钙 也 是 强 脱氧 剂 ， 残 留 钙 对 导电 ( 热 ) 性 能 影 

















响 也 小 ， 通 常 以 含 钙 4% ~7% 的 铜 钙 合金 加 入 。 其 
缺点 是 易 在 铸件 表面 形成 杂质 。 

硼 也 是 强 脱氧 元 素 ， 常 用 含 硼 3% 左右 的 铜 硼 合 
金 也 可 以 用 硼 化 钙 (CaB。) 加 入 。 用 CaBs 脱 
氧 '， 铜 中 一 般 无 残留 钙 ， 和 铸件 上 也 不 会 产生 夹杂 。 

镁 是 价格 低廉 的 强 脱氧 剂 ， 残 留 镁 在 0.01% 以 
下 ， 对 铜 的 导电 ( 热 ) 性 能 的 影响 也 很 小 。 镁 脱氧 
产生 的 Mg0 稳定 ， 且 易于 清除 ， 还 兼 有 脱 除 硫 和 负 
的 作用 。 

还 可 用 歼 盖 剂 或 熔剂 精炼 脱氧 。 

各 种 脱氧 剂 的 用 量 应 根据 铜 中 的 含 氧 量 
表 4-5。 
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表 4-5 各 种 脱氧 剂 的 用 量 
脱氧 剂 磷 含 磷 15% 的 磷 铜 硼 含 硼 2% 的 铜 硼 合金 | ” 锂 镁 
铜 中 的 氧 ， 每 脱 除 0. 01% ， 
0.006 ~0.007 | 0.04~0.05 | 0.003 ~0.004 0. 14 ~0.23 0.009 | 0.015 


需 加 入 的 脱氧 剂 〈%% ) 








(2) 脱氧 作业 


法 ， 现 简 述 几 种 ， 
1) 钙 一 锂 两 





纯 铜 熔炼 ， 可 采用 多 种 脱氧 方 
宜 根 据 具 体 情 况 选用 。 
阶段 脱氧 ， 效 果 好 ， 但 成 本 高 。 按 












































加 钙 0.05% 计算 加 入 铜 钙 合 金 ， 出 炉 前 再 加 入 





0.005% 的 锂 。 
2) 磷 一 锂 两 





阶段 脱氧 ， 效 果 也 很 好 。 先 加 入 会 


磷 15% 的 磷 钢 预 脱氧 ， 其 量 为 铜 液 的 0.08% ~ 


0. 10% ， 最 后 加 个 
前 不 加 覆盖 剂 ， 力 


E 0. 005% 进行 终 脱 氧 。 加 磷 铜 脱氧 
上 磷 铜 后 充分 搅拌 并 清除 铜 液 表 面 上 














的 渣 子 ， 再 用 木炭 覆盖 ， 以 免 加 锂 后 回 磅 。 








3) 镁 一 硼 两 














阶段 脱氧 ， 是 成 本 较 低 的 作业 。 在 


有 聊 盖 剂 的 情况 下 ， 先 加 镁 0.02% ~ 0.03% ， 进 行 
预 脱 氧 ， 出 炉 加 铜 硼 合金 或 CaB。 终 脱氧 ， 按 加 硼 





0.008% 计 算 。 
4) 用 硼 脱 氧 
计算 。 





5) 用 磷 一 钙 两 阶段 脱氧 。 先 用 含 磷 15% 的 磷 铜 
预 脱氧 ， 其 量 为 铜 液 的 0.08% ~ 0.10% ， 加 磷 后 充 
分 搅拌 并 清除 含 磷 的 酒 子 ， 再 


钙 合 金 或 CaB。 进 
6) 用 镁 脱氧 
加 入 。 
7) 活性 炭 过 








。 加 入 量 按 加 硼 0.015% ~0.020% 


























用 木炭 窗 羔 ， 最 后 用 铀 








行 终 脱氧 。 
。 加 镁 量 0.03% ~ 0.05% ,分 两 次 














滤 。 熔 制 好 铜 液 后 ， 在 浇注 前 用 活 











性 炭 过 滤 ， 经 1 ~2min 的 过 滤 ， 可 使 铜 液 的 含 氧 量 自 
2000 x10-5 降 到 1 x10- ~2x10-5。 

8) 通过 覆盖 剂 脱氧 。 石 墨 粉 (经 预 热 ) 是 很 有 
效 的 脱氧 覆盖 剂 ， 也 可 用 CaF, 和 NaF 各 50% 的 混合 
物 或 冰晶 石 〈 两 种 都 应 事先 熔化 后 加 入 ) ， 有 时 还 加 
人 少量 碳化 钙 。 铜 液 面 上 的 覆盖 剂 以 厚 20 ~25mm 为 
合适 ， 铜 液 熔 清 后 加 入 ， 并 不 断 加 以 搅拌 。 

熔 制 含 铬 的 低 合金 铜 时 ， 铜 液 熔 清 后 加 覆盖 剂 ， 
石墨 粉 、 气 盐 熔 剂 或 冰晶 石 均 可 。 用 含 铬 5% 左右 的 
铜 铬 合金 加 入 铬 ， 用 碳 棒 将 合金 推 到 覆盖 剂 之 下 使 其 
熔化 。 铬 的 烧 损 按 20% 计 。 浇 注 前 再 用 硼 或 镁 脱 
氧 。 

















































































































脱氧 后 ， 取 样 检查 脱氧 是 否 充分 ， 参看 本 章 和 
2.3 节 铀 合金 的 熔炼 。 
2.2 铸造 铜 合金 

合金 可 分 为 青铜 和 黄 铜 两 大 类 ， 青 铜 和 黄 铜 
中 ， 又 可 青 按 其 合金 化 元 素 的 不 同 各 区 分 为 奉 干 品 
种 。 

以 锌 为 主要 合金 化 元 素 的 铜 合金 称 为 黄 铜 ， 所 有 
不 以 锌 为 主要 合金 化 元 素 的 铜 合金 都 称 为 青铜 。 青 铜 
中 ， 以 锡 为 主要 合金 化 元 素 的 称 为 锡 青 铜 ; 以 铝 为 主 
要 合金 化 元 素 的 称 为 铝 青 铜 ;以 铅 为 主要 合金 化 元 素 
的 称 为 铅 青铜 。 黄 铜 中 ， 则 按 除 锌 以 外 的 次 主要 合金 





dl 



























































362 第 4 章 铸造 有 色 金 属 和 合金 及 其 熔炼 





化 元 素 区 分 。 铸 造 铜 合金 的 分 类 如 下 : 









































dil 
“| 多 元 锡 青铜 
铸造 青铜 -| 铝 青 铀 
销 青铜 
铸造 铜 合金 
普通 黄 铜 
外 黄 负 
铸造 黄 铜 -|- 铝 黄 负 
硅 黄 铜 
锰 黄 铜 
1. 锡 青 铜 
锡 青 铜 是 含 锡 2% ~20% (质量 分 数 ) ， 含 锌 量 
低 于 含 锡 量 的 铜 合金 。 锡 青铜 的 凝固 温度 范围 很 宽 ， 
具有 典型 的 浆 状 凝固 特性 ， 凝 固 过 程 中 产生 大 量 术 状 





品 ， 容 易 造成 枝 品 偏 析 和 枝 唱 间 玻 松 ， 制 造 耐 压铸 件 
比较 困难 ， 特 别 是 壁 较 厚 而 又 要 经 机 械 加 工 的 铸件 。 

由 于 校 唱 的 障碍 ， 冒 口 的 补 缩 作 用 很 差 ， 而 且 合 
金 倾 向 于 形成 分 散 的 玻 松 而 不 形成 集中 的 缩 孔 。 所 
以 ， 锡 青铜 铸件 不 必 设 置 大 的 冒 口 。 

铸 态 锡 青铜 的 组 织 为 固 游 体 基体 〈 典 型 的 枝 状 
晶 ) 和 oa-8 共 析 体 〈 通 常 为 粒状 ， 存 在 于 a 固溶体 
基体 中 ) 。 在 显微镜 下 观察 ， 可 见 共 析 体 中 有 发 亮 的 
或 浅 蓝 色 的 硬 粒 。 在 高 倍 显微镜 ( x500) 下 观察 ， 
可 见 粒状 或 球状 a 粒子 存在 于 8$ 基体 中 (参看 图 1- 
31) 。 





























平衡 条 件 下 ， 温 度 到 578% 时 ， 锡 在 铜 中 可 固 洲 
16% 左 右 (图 1-31)。 随 着 温度 的 下 降 , 溶解度 降低 ， 
又 由 于 凝固 时 产生 枝 唱 偏 析 ， 含 锡 的 质量 分 数 为 7% 
左右 〈 有 时 低 到 5% ) ， 就 会 产生 a-8 共 析 体 。 在 较 软 
的 固溶体 基体 上 分 布 有 硬 质 析出 物 ， 故 适 于 作 轴 承 。 

在 锡 青铜 中 ， 铝 、 硅 和 镁 都 是 极 有 害 的 杂质 ， 它 
们 的 氧化 物 弥 散 分 布 于 铜 液 中 ， 降 低 合金 的 流动 性 ， 
而 且 在 凝固 后 期 阻塞 枝 晶 间 的 通道 ， 进 一 步 降低 铸件 
的 致密 性 。 因 此 ， 熔 炼 不 同 牌号 铜 合金 的 寺 塌 必须 作 
标记 分 别 存放 ， 不 可 混用 。 

(1) 合金 元 素 在 锡 青 铜 中 的 作用 锡 的 价格 昂 
贵 ,， 常 在 锡 青 铜 中 加 入 锌 、 铅 等 元 素 以 取代 一 部 分 
锡 。 这 样 除 降低 成 本 外 ， 还 可 改善 合金 的 性 能 。 一 些 
合金 元 素 在 锡 青铜 中 的 作用 见 表 4-6。 

铅 是 锡 青 铜 中 广泛 采用 的 合金 元 素 。 锡 青铜 中 加 
和信 铅 ， 可 以 改善 合金 的 流动 性 ; 可 以 减轻 铸件 产生 缩 
孔 、 缩 松 的 倾向 ， 防 止 渗 漏 ;还 可 以 提高 铸件 的 耐 磨 
性 、 改 善 铸件 的 加 工 性 能 。 

但 是 ， 铅 是 有 毒 的 重金 属 ， 广 泛 采 用 含 铅 的 铜 合 
金 无 疑 是 不 合适 。 出 于 安全 和 环保 方面 的 考虑 ， 日 本 
近年 来 特别 重视 无 铅 铜 合金 的 研究 开发 工作 ， 并 已 陆 
续 公 布 了 很 多 研究 成 果 ， 而 且 已 反映 在 近期 修订 的 有 
关 铸 造 铜 合金 的 标准 中 ， 值 得 我 们 重视 和 借鉴 。 

(2) 锡 青 铜 的 规格 ”GBZT1176 一 1987 《铸造 铜 
合金 技术 条 件 》 中 ， 列 有 5 种 锡 青 铜 ， 化 学 成 分 见 
表 427 ,杂质 限量 见 表 4-8 ， 力 学 性 能 见 表 4-9， 主 要 特 
性 和 应 用 举例 见 表 4-10。 








































































































































































































表 4-6 合金 元 素 在 锡 青铜 中 的 作用 

































































合金 元 素 | 加 入 量 (质量 分 数 ,% )| ”在 锡 青 铜 中 的 形状 对 锡 青 铜 性 能 的 影响 
提高 锡 青 铜 的 流动 性 
一 般 加 入 量 0. 15 ~ 含 P 在 0.1% 以上， 锡 青铜 的 抗 拉 强 度 和 塑性 都 明显 提高 ， 
0 在 a 固溶体 中 溶解 度 很 | 全 Wl pie eee 提高 
P 0.50， 高 含量 05 -| 低 形成 化 合 物 Cu.P 含 P0. 5% 时 强度 达 最 高 值 。 含 Pl1. 0% 以 上 塑性 很 低 
1.0 的 Be CuaP 硬 而 脆 ， 含 P 高 时 ， 锡 青铜 的 耐 磨 性 改善 
含 P 锡 青铜 易 吸 气 ， 和 铸件 易 产生 气孔 缺陷 
缩小 锡 青 铜 的 凝固 温度 范围 ， 减 少 朴 松 
四 人 由 于 固 溶 强化 作用 ， 改 善 锡 青铜 的 力学 性 能 
n ~ | 
高 锡 青铜 中 ， 加 锌 过 多 ， 将 导致 脆 化 ， 实 际 上 锌 主要 用 于 低 
锡 青铜 
> 显著 改善 锡 青 铜 的 耐 磨 性 
不 溶 于 a 固溶体 ， 以 软 | . 
pp 3 -5 ee 熔点 低 ， 填 补 枝 晶 的 孔隙 ， 改 善 耐 水 压 性 能 
“| 下 善 切 前 加 工 性 能 
0 细 化 唱 粒 ， 改 善 力 学 性 能 和 耐 蚀 性 能 
Ni 420 次 于 次 
人 减轻 厚 截 面 铸件 的 琉 松 



































































































































































































































QD 数值 为 参考 值 。 
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表 4-7 铸造 锡 青铜 的 化 学 成 分 (GB/T1176 一 1987) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 合金 名 称 
锡 锐 铅 磷 镍 铜 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 3 一 8 一 6 一 1 锡 青铜 | 2.0~4.0 | 6.0~9.0 | 4.0~7.0 0.5~1.5 其 余 
ZCuSn3Zn11Pb4 3 一 11 一 4 锡 青铜 2.0~4.0 | 9.0~13.0 | 3.0~6.0 其 余 
ZCuSn5 Pb5Zn5 5 一 5 一 5 锡 青 铜 4.0~6.0 4.0~6.0 4.0~6.0 其 余 
ZCuSn10P1 10 一 1 锡 青铜 9.0 ~11.5 0.5~1.0 其 余 
ZCuSn10Pb5 10 一 5 锡 青 铜 9.0~11.0 4.0~6.0 其 余 
ZCuSn10Zn2 10 一 2 锡 青 铜 9.0~11.0 | 1.0~3.0 其 余 
表 4-8 铸造 锡 青铜 的 杂质 限量 (GB/T1176 一 1987) 
杂质 限量 不 大 于 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 =- ; 
铁 铝 锁 秆 磷 硫 镍 锡 锌 馈 锰 总 和 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 0.4 |0.02 | 0.3 | 0.02 | 0.05 1.0 
ZCuSn3Zn11Pb4 0.5 | 0.02 | 0.3 | 0.02 | 0.05 1.0 
ZCuSn5 Pb5Zn5 0.3 | 0.01 | 0.25 | 0.01 | 0.05 | 0.10 | 2.5° 1.0 
ZCuSn10Pbl 0.1 | 0.01 | 0.05 | 0.02 0.05 | 0.10 0.05 | 0.25 | 0.05 | 0.75 
ZCuSn10Pb5 0.3 | 0.02 | 0.3 0. 05 1.0° 1.0 
ZCuSn10Zn2 0.25 | 0.01 | 0.3 | 0.01 | 0.05 | 0.10 | 2.09 1.50 | 0.2 1.5 
注 : 未 列 出 的 杂质 元 素 的 含量 ， 计 入 杂质 的 总 和 。 
@ 杂质 不 计 入 杂质 的 总 和 。 
表 4-9 铸造 锡 青 铜 的 力学 性 能 (GB/T1176 一 1987) 
力学 性 能 ， 不 低 于 
合金 牌号 铸造 方法 抗 拉 强 度 om 届 服 强度 eu， 伸 长 率 5; 布 氏 硬度 
/MPa (kgf/mm’ ) /MPa ( kgf/mm’ ) (%) HBW 
S 175 (17.8) 8 590 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 
J 215 (21.9) 10 685 
S 175 (17.8) 8 590 
ZCuSn3Zn11Pb4 
J 215 (21.9) 10 590 
S.J 200 (20. 4) 90 (9.2) 13 590% 
ZCuSn5Pb5Zn5 
Li、 La 250 (25.5) 100 (10.2)u 13 635 
S 220 (22. 4) 130 (13.3) 3 7859 
J 310 (31.6) 170 (17.3) 2 8859 
ZCuSnl0Pbl = 
Li 330 (33.6) 170 (17.3) 4 8859 
La 360 (36.7) 170 (17.3) 6 8850 
S 195 (19.9) 10 685 
ZCuSnl10PbS 
J 245 (25.0) 10 685 
S 240 (24.5) 120 (12.2) 12 685° 
ZCuSn10Zn2 J 245 (25.0) 140 (14.3)° 6 7859 
Li、 La 270 (27.5) 140 (14.3)°® 7 7859 
注 : 铸造 方法 的 代号 : 二 金属 型 铸造 ，S 一 砂 型 铸造 ，La 一 连续 铸造 ，Li 一 离心 铸造 。 
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表 4-10 ”铸造 锡 青铜 的 主要 特征 和 应 用 举例 (GB/T1176 一 1987) 
合金 牌号 主要 特性 应 用 举例 
在 各 种 液体 燃料 以 及 海水 、 淡 水 和 蔡 汽 (= 
“| 耐 麻 性 较 好 ， 易 加 工 ， 适 造 性 能 好 ， 气 密 性 较 | 车 各 种 液体 燃料 以 及 海水 、 淡 7 0 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 好 、 衫 内 全， 二 直 滴 动 海 术 芝 下 笑 225% ) 中 工作 的 零件 ， 压 力 不 大 于 2. 5MPa 的 阀门 
0 : 和 管 配件 
海水 、 淡 水 、 藻 汽 中 ， 压 力 不 2.5MPa 的 管 配 
ZCuSn3Zn11Pb4 铸造 性 能 好 ， 易 加 工 ， 耐 腐蚀 he J 
在 较 高 负荷 ， 中 等 滑动 速度 下 工作 的 耐 磨 、 耐 腐蚀 
寺 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ， 易 加 工 ， 铸 造 性 能 和 气 密 i 
zcusnsPhszn5 | 人， 加 四 瓦 、 补 夺 、 红 套 、 活 守 亢 合 嘎 、 友 件 压 盖 
以 及 蜗轮 等 
硬度 高 ， 耐 磨 性 极 好 ， 不 易 产 生 咬 死 现象 ， 有 | 可 用 于 高 负荷 (20MPa 以 下 ) 和 高 滑动 速度 (8m/ 
ZCuSn10Pbl 较 好 的 铸造 性 能 和 切削 加 工 性 能 ， 在 大 气 和 淡水 js) 下 工作 的 耐 磨 零件， 如 连 杆 、 衬 套 、 轴 瓦 、 齿 轮 、 
中 有 和 良好 的 耐 蚀 性 蜗轮 等 
结构 材料 ， 耐 人 蚀 、 耐 酸 的 配件 以 及 破碎 机 衬 套 、 身 
ZCuSn10Pb5 而 腐蚀， 特别 对 稀 硫 酸 、 盐 酸 和 脂肪 酸 eo 
en 0 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 切削 加 工 性 能 好 ， 铸 造 性 能 | 在 中 等 及 较 高 负荷 和 小 滑动 速度 下 工作 的 重要 管 配 
好 ， 和 铸件 致密 性 较 高 ， 气 密 性 较 好 件 ， 以 及 阀 、 旋 寨 、 泵 体 、 齿 轮 、 叶 轮 和 蜗轮 等 
表 4-11 几 种 锡 青铜 的 物理 性 能 
在 下 列 温度 在 下 列 温度 在 下 列 温度 
i my 与 纯 铜 热 Per i ry 
密度 比热容 、 下 的 热 导 率 下 的 电阻 率 下 的 电导 率 
合金 牌号 导 率 之 比 
/(g/em) |/[J/(kg: K)] Cy /LW/(m.K)] /CO 了) /(%IACS) 
15%C | 200% | 15C | 200C | 15C 200%C 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 8. 80 365 pa 81 100 0.11 | 0.12 16 14 
ZCuSn5Pb5Zn5 8. 83 376 18 71 90 0.11 | 0.13 15 13 
ZCuSn10P1 8.76 396 12 47 59 0.17 | 0.19 9 8 
ZCuSn10Zn2 8.73 376 12 47 59 0.16 | 0.17 11 10 
表 4-12 几 种 锡 青 铜 对 铸造 工艺 的 适应 性 
是 否 适 于 用 砂 型 制造 耐 压铸 件 对 铸造 工艺 的 适应 性 
合金 牌号 
薄 壁 铸件 卓 辟 铸件 “| 砂 型 铸造 | 金属 型 铸造 | 连续 铸造 | 离心 铸造 | 激 冷 型 铸造 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 适宜 尚 可 极 好 可 尚好 尚好 尚好 
ZCuSn5Pb5Zn5 适宜 尚 可 极 好 可 极 好 极 好 尚好 
ZCuSn10P1 不 适宜 不 适宜 省 好 可 极 好 极 好 极 好 
ZCuSn10Zn2 尚 可 尚 五 省 好 可 极 好 尚好 可 
表 4-13” 几 种 锡 青铜 对 熔 焊 、 钙 焊 的 适应 性 
国 ，，， 铜 焊 本 
合金 牌号 电弧 焊 薄 壁 气 焊 氧 忆 烘 训 银 针 焊 软 镍 焊 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 用 特殊 工艺 可 行 不 好 特殊 工艺 可 行 尚好 很 好 
ZCuSn5 Pb5Zn5 用 特殊 工艺 可 行 不 好 特殊 工艺 可 行 尚好 很 好 
ZCuSn10P1 用 特殊 工艺 可 行 不 好 尚好 很 好 很 好 
ZCuSn10Zn2 用 特殊 工艺 可 行 不 好 很 好 很 好 很 好 
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(3) 锡 青铜 的 物理 性 能 和 其 他 性 能 见 表 4-11 ， 


表 4-12 和 表 4-13 。 
2. 铝 青铜 


w (Al) 5% ~15% ，Ww (Fe) 10% 以 下 、 含 锰 或 
不 含 锰 、w (Si) 0.5% 以 下 的 铜 合金 为 铝 青铜 。 

















铝 青铜 是 凝固 温度 范围 很 窗 的 合金 ， 具 有 典型 的 








人 硬 皮 形成 方式 凝固 的 特 怕 








E ， 不 易 产 生 玻 松 而 倾向 于 形 


成 集中 的 缩 孔 。 工 艺 上 应 在 热 节 部 位 设 补 缩 冒 口 。 











铝 青铜 的 力学 怕 





车 改变 其 性 能 。 














E 能 优异 ， 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 均 相 
当 于 铸 钢 。 而 且 ， 在 成 分 方面 作 不 大 的 调整 ， 就 可 显 


铁 ， 或 加 入 锰 和 镍 ， 或 只 加 入 锰 ， 或 只 加 入 镍 ， 都 可 
显著 提高 其 力学 性 能 。 

第 二 类 w (Al) 在 9% 以 上 , 通常 还 加 入 铁 、 鳃 
或 镍 等 元 素 。 这 类 铸造 合金 的 应 用 远 比 第 一 类 多 。 
第 二 类 铝 青铜 又 可 分 为 两 种 : 

一 种 w (Al) 9% ~11% ， 组 织 为 w+B， 两 相 所 
占 的 比 决定 于 铝 含量 和 冷却 速率 。 铝 含量 在 此 范围 
内 ， 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 均 高 ， 蔬 度 也 好 。 但 是 ， 在 
566% 以 下 缓 冷 ， 将 使 B 转变 为 a + Yy, 或 共 析 组 织 ， 

































































导致 蔬 度 下 降 。 此 外 ， 如 无 足够 量 的 Ni， 在 某 些 腐 
蚀 条 件 下 易于 脱 铝 。 




















铝 青铜 在 酸 、 碱 介质 中 的 耐 蚀 性 优 于 锡 青 铜 。 第 二 种 ， 含 铝 量 大 于 11% (质量 分 数 ) ， 组 织 

铝 青铜 铸件 的 致密 度 高 ， 可 作为 在 高 压 下 工作 的 ”有 大 量 的 B 或 BP+Y， 韧 度 较 差 ， 除 某 些 特殊 用 途 
重要 阀 类 零件 。 外 ， 很 少 采用 。 

铝 青铜 铸件 的 成 本 约 比 锡 青 铜 低 20% ~25% 。 (1) 合金 元 素 在 铝 青铜 中 的 作用 铝 青 铜 中 常用 








铝 青 铜 一 般 可 分 为 两 类 : 中 可 以 热处理 的 ，@) 不 


经 热处理 和 





4 。 








第 一 类 含 铝 量 少 于 9% (质量 分 数 )， 其 组 织 是 


























4 合金 元 素 和 它 的 作用 见 表 4-14。 














(2) 铝 青铜 的 规格 ”GBZT1176 一 1987 《铸造 铜 


























在 铜 中 的 a 固溶体 ， 这 类 合金 热处理 无 作用 ， 其 





























金 技术 条 件 》 中 ， 列 有 5 种 铝 青铜 ， 化 学 成 分 要 求 
民 量 见 表 4-16， 力 学 必 





E 能 见 表 4-17， 
















































































力学 性 能 不 高 ， 不 是 重要 的 铸造 合金 。 加 入 少量 的 主要 特性 和 应 用 举例 见 表 4-18。 
表 4-14 合金 元 素 在 铝 青 铜 中 的 作用 
合金 元 素 | 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 在 铝 青铜 中 的 形态 对 铝 青铜 性 能 的 影响 
细 化 晶 粒 ,提高 力学 性 能 和 耐 磨 性 
Fe 1~4 形成 化 合 物 CuFeAl 减轻 铝 青铜 的 缓 冷 脆性 
过 量 会 使 合金 脆 化 ,w(Fe) 超 过 5% 则 耐 蚀 性 能 显著 恶化 
一 般 加 入 量 能 最 有 效 地 抑制 缓 冷 脆性 
在 a 固溶体 中 的 溶解 度 其 号 
Mn 1.0 ~2.5 本 人 有 固 溶 强 化 作用 , 抗 拉 强 度 随 含 Mn 量 的 增加 不 断 提 高 , 同 
高 含量 11.0 ~ 14. 5 时 塑性 下 降 很 少 
二 人 能 固 深 于 w 相 , 超 过 固 溶 | 抑制 缓 冷 脆性 
本 
限 后 形成 Ni-Al 新 相 改善 耐 热 性 能 和 抗 腐蚀 能 力 
Ti.B 0.01 ~0.03 细 化 晶 粒 ,提高 力学 性 能 
不 溶 于 a 固溶体 , 以 软 质 
em i 
Pb 0.5~2 点 的 形态 分 布 于 组 织 改善 耐 磨 性 和 切削 加 工 性 能 
表 4-15 铸造 铝 青铜 的 化 学 成 分 (GB/T1176 一 1987) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 合金 名 称 
镍 铝 铁 锰 铜 
ZCuAl8 Mnl3Fe3 8 一 13 一 3 铝 青 铜 7.0~9.0 2.0~4.0 |12.0~14.5 其 余 
ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 8 一 13 一 3 一 2 铝 青铜 1.8 ~2.5 7.0~8.5 2.5~4.0 |11.5~14.0 其 余 
ZCuAl9 Mn2 9 一 2 铝 青铜 8.0~10.0 1.5~2.5 其 余 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 9 一 4 一 4 一 2 铝 青铜 4.0~5.0 | 8.5~10.0 | 4.0~5.0 0.8 ~2.5 其 余 
ZCuAllOFe3 10 一 3 铝 青铜 8.5~11.0 | 2.0~4.0 其 余 
ZCuAllOFe3 Mn2 10 一 3 一 2 铝 青 铜 9.0~11.0 | 2.0~4.0 1.0~2.0 其 余 
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表 4-16 铸造 铝 青铜 的 杂质 限量 (GB/T1176 一 1987) 





























二 全 风 帮 杂质 限量 ( 质量 分 数 ,% ) 到 

锐 硅 磷 砷 碳 镍 锡 锐 铅 锰 总 和 
ZCuAl8Mn13Fe3 0. 15 0. 10 0.30 | 0.02 1.0 
ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 0. 15 0. 10 0.39 | 0.02 1.0 
ZCuAl9 Mn2 0.05 | 0.20 | 0.10 | 0.50 0.2 |1.50 | 0.1 1.0 
ZCuAl9Fe4 Ni4 Mn2 0. 15 0. 10 0. 20 1.0 
ZCuA110Fe3 0. 20 3.07 | 0.3 | 0.4 | 0.2 |1.0° 1.0 
ZCuAllOFe3 Mn2 0.05 | 0.10 | 0.01 | 0.01 0.1 |0.5 | 0.3 0. 75 






































注 : 未 列 出 的 杂质 元 素 的 含量 ， 计 入 杂质 总 量 。 
@ 杂质 含量 不 计 入 杂质 总 量 。 
表 4-17 ”铸造 铝 青铜 的 力学 性 能 (GB/T1176 一 1987) 

































































力学 性 能 ， 不 低 于 
合金 牌号 铸造 方法 抗 拉 强 度 om 届 服 强度 ou ， 伸 长 率 55 布 氏 硬 度 
/MPa (kgfymm2 ) |/MPa (kgf/mm?) (%) HBW 
S 600 (61.2) 270 (27.5)® 15 1570 
ZCuAl8 Mnl3Fe3 a 
J 650 (66.3) 280 (28.6)® 10 1665 
S 645 (65.8) 280 (28.6)® 20 1570 
ZCuAl8Mn13Fe3Ni2 一 
J 670 (68.3) 310 (31.6)° 18 1665 
390 (39. 8) 20 835 
ZCuAl9 Mn2 
J 440 (44.9) 20 930 
ZCuAl9Fe4 Ni4 Mn2 S 630 (64.3) 250 (25.5) 16 1570 
S 490 (50.0) 180 (18.4) 13 9809 
ZCuAll0Fe3 J 540 (55.1) 200 (20.4) 15 10809 
Li、 La 540 (55.1) 200 (20.4) 15 10809 
S 490 (50.0) 15 1080 
ZCuAll0Fe3Mn2 
J 540 (55.1) 20 1175 
注 : 铸造 方法 的 代号 : 一 金属 型 铸造 ，S 一 砂 型 铸造 ，La 一 连续 铸造 ，Li 一 离心 铸造 。 








@ 数值 为 参考 值 。 
表 4-18 铸造 铝 青铜 的 主要 特性 和 应 用 举例 (GB/T1176 一 1987) 


合金 牌号 主要 特性 应 用 举例 























具有 很 高 的 强度 和 硬度 ， 良 好 的 耐 磨 性 能 















































Se ala 和 铸造 性 能 ， 合 金 致密 性 高 ， 耐 蚀 性 好 ， 作 | 适用 于 制造 重型 机 械 用 轴 套 ， 以 及 要 求 强度 
为 耐 磨 件 工作 温度 不 大 于 400% ， 可 以 焊接 ,| 高 、 耐 磨 、 耐 压 零 件 ， 如 法 兰 、 阀 体 、 泵 体 等 

不 易 钙 焊 
有 很 训 的 亲生 能 ， 在 六 《、 并 水 和 海水 | 要求 强度 高 耐 府 估 的 重要 竺 件 ， 如 船 入 螺旋 
ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 I 竺 | 桨 高 压 阀 体 、 泵 体 ， 以 及 耐 压 、 耐 磨 零 件 
造 性 能 好 ， 合 金 组 织 致 密 ， 气 密 性 好 ， 可 以 |， . ” 、 ” 





0 蜗轮、 齿轮 、 法 兰 、 衬 套 和 
焊接 ， 不 易 针 焊 如 蜗轮 、 齿 轮 、 法 兰 、 衬 套 等 






























































































































































































































































表 421。 
3. 铅 青铜 


洛 青 铜 ， 也 称 高 铅 锡 青铜 ， 锡 的 质量 分 数 在 
15% 以 下 ， 铅 的 质量 分 数 在 6% 以 上 。 




















铅 青铜 广泛 用 了 











轴承 和 轴 套 ， 很 少 用 于 制造 结构 
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( 续 ) 
合金 牌号 主要 特性 应 用 举例 
耐 蚀 、 耐 磨 零件 ， 形 状 简单 的 大 型 铸件 : 如 
有 高 的 力学 性 能 ， 在 大 气 、 淡 水 和 海水 中 | 他、 而 麻 堆 件 ， 形 状 简单 的 大 型 备件 和 
es 、 ,| 衬 套 、 齿 轮 、 蜗 轮 ， 以 及 在 250C 以 下 工作 的 
ZCuAl9 Mn2 耐 蚀 性 好 ， 铸 造 性 能 ， 组 织 致密 ， 气 密 性 | 管 配件 和 要 求 气 密 性 高 的 铸件 如 增 压 器 内 气 
高 ， 耐 磨 性 好 ， 可 以 焊接 ， 不 易 镍 焊 ne 
1 高 的 学 性 能 ， 气 、 淡 Vr a 
有 很 高 的 力 尘 性能， 在 大 六 、 淡 水 、 关 水 | 赤 求 强度 高 ， 硬 他 性 好 的 重要 铸件 ， 是 制造 
中 均 有 优良 的 耐 磨 性 ， 腐 蚀 疲劳 强度 高 ， 耐 人 
| ， .| 船舶 螺旋 桨 的 主要 材料 之 一 ， 也 可 用 作 耐 磨 和 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 麻 性 良好 ， 在 400% 以 下 具有 耐 热 性 ， 可 以 2 
热处理 ， 烛 接 性 能 好 ， 不 易 针 焊 铸造 性 能 MC 以 工作 的 零件 ， 如 轴承 、 此 轮 、 蜗 轮 、 
oe ” “| 螺 帽 、 法 兰 、 阅 体 、 导 向 套 管 
具有 高 的 力学 性 能 ， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 能 、 本 
os 汪 要 求 强度 高、 而 诸 、 耐 人 的 重型 铸件 ， 如 四 
I A 二 | 套 、 螺 母 、 蜗 轮 以 及 250% 以 下 工作 的 管 配件 
冷 可 以 防止 变 脆 
具有 高 的 力学 性 能 和 耐 磨 性 ， 可 热处理 ， 
Oe 高 温 下 耐 蚀 性 和 抗 氧 化 性 能 好 ， 在 大 气 、 淡 | 要求 强度 高 、 耐 磨 、 耐 蚀 的 零件 ， 如 齿轮 、 
| 水 和 海水 中 耐 蚀 性 好 ， 可 以 焊接 ， 不 易 钙 焊 , | 轴承 、 衬 套 、 管 嘴 ， 以 及 耐 热管 配件 等 
大 型 铸件 自 700% 空冷 可 以 防止 变 脆 
表 4-19 两 种 铝 青铜 的 物理 性 能 
在 下 列 温 度 在 下 列 温度 在 下 列 温度 
a 与 纯 铜 热 4 忒 六 几 由 效 的 环 
密度 比热容 下 的 热 导 率 下 的 电阻 率 下 的 电导 率 
合金 牌号 导 率 之 比 
/(g[ema ) I/[J/(kg: K)] i /A[W/(m+K)] ZLCRO m) /(WIACS) 
15% | 200%C | 15 | 200%C | 15C | 200% 
ZCuAls Mn13Fe3Ni2 7.50 439 4 17 21 0.58 | 0.65 3 2 
ZCuAllOFe3 7. 45 377 16 61 78 0.13 | 0.16 13 11 
表 4-20 两 种 铝 青铜 对 铸造 工艺 的 适应 性 
会 全 牌号 是 否 适 于 用 砂 型 制造 耐 压 铸件 对 铸造 工艺 的 适应 性 
电 亚 用 人 写 
薄 壁 铸件 厚 壁 铸件 砂 型 铸造 | 金属 型 铸造 | 连续 铸造 | 离心 铸造 | 激 冷 型 铸造 
ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 适宜 适宜 尚好 尚好 可 尚好 尚好 
ZCuAllOFe3 适宜 适宜 尚好 极 好 可 尚好 一 
表 4-21 两 种 铝 青铜 对 熔 焊 、 钙 焊 的 适应 性 
铜 焊 
合金 牌号 电弧 焊 薄 壁 气 焊 氧 志 块 针 埋 银 钙 焊 软 钙 焊 
于 
ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 很 好 不 好 特殊 工艺 可 行 | 用 特殊 工艺 可 行 用 特殊 工艺 可 行 
ZCuAllOFe3 很 好 不 好 特殊 工艺 可 行 | 用 特殊 工艺 可 行 用 特殊 工艺 可 行 
(3) 铝 青铜 的 物理 性 能 和 其 他 性 能 见 表 4-19 ~ 件 ， 表 4-22 中 所 列 GBZT1176 一 1987 中 有 关 铅 青铜 的 


几 个 牌号 除 ZCuPb17Sn4Zn4 外 ， 均 列 在 GB/ 


T1174 一 1992 《铸造 轴承 合金 》 中 。 
铅 不 能 固 溶 于 铜 ， 而 以 夹杂 物 的 形态 分 布 于 合金 


中 ， 故 能 改善 润滑 怕 











E 能 。 铅 最 好 


日 





能 细小 而 分 散 ， 均 匀 
地 分 布 于 基体 中 。 为 获得 理想 的 组 织 ， 浇 注 后 铸件 的 
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表 4-22 ” 铅 青 铜 的 化 学 成 分 (GB/T1176 一 1987) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 一 
个 要 穆 导 | -过 术 基本 元 素 杂质 含量 < 
| 锡 | 锌 | 铺 | 铜 | 铁 | 铝 | 镜 | 硅 | 磷 | 硫 | 砷 | 能 | 镍 | 锡 | 和 锌 | 锰 | 总 和 
10 一 10 |9.0 ~ 8.0 -~ 要 
ZCuPb10Sn10 一 0.25 0.01|0.5 10.0110.05 10. 10 | 一 一 |2.09 Se 2.04 10.2| 1.0 
铅 青铜 | 11.0 11.0 
15—8 |7.0~ 13.0 ~ 
ZCuPbl5Sn8 _ . 一 0.2510.01|10.5 10.0110. 1010. 10 | 一 一 |2.09 Se 2.04 10.2| 1.0 
铅 青铜 | 9.0 17.0 
17 一 4 一 4 13.5~ 12.0~ 14.0~| 其 
ZCuPb17Sn4Zn4 | ， 本 0. 40 10.05 | 0.3 10. 02 10. 05 0.75 
铅 青铜 | 5.0 | 6.0 | 20.0 | 余 
20—5 |4.0~ 18.0~ _ 
ZCuPb20Sn5 _ 于 一 0.25 10.01 10.75 10.0110. 1010. 10 | 一 一 |2.5u 一 2.04 10.2| 1.0 
铅 青 铜 | 6. 0 23.0 
30 馈 27.0~ 
ZCuPb30 一 0.5010.01|10.2 10.0210.08| 一 |0.10|0.005 je 1.0 0.3| 1.0 
青铜 33.0 
注 : 表 中 未 列 的 杂质 含量 计 和 人 杂质 总 量 。 
杂质 含量 不 计 和 人 杂质 总 量 。 
表 4-23 ”合金 元 素 在 铅 青 铜 中 的 作用 更 均匀 。 浇 注 铅 青铜 双 金 属 轴瓦 时 ， 无 论 是 静 型 浇注 
| 加 入 量 或 离心 铸造 ， 喷 水 激 冷 都 是 不 可 少 的 工序 。 
(质量 分 在 锅 青 铜 中 的 作用 易 产生 密度 (比重 ) 偏 析 也 是 制造 锅 青 铜 铸件 
2 数 ,% ) 应 该 注意 的 问题 ， 提 高 冷却 速率 也 是 减少 偏 析 的 重要 
4~6 | 减轻 铅 的 偏 析 ， 明 显 提高 力学 性 能 措施 。 
[7 各 让 和 商 可 币 铸 迁 的 机 了 (1) 合金 元 素 在 铅 青铜 中 的 作用 销 青 铜 中 常用 
Mn 1 ~ 减轻 铅 的 偏 析 ， 提 高 力学 性 能 的 合金 元 素 和 它们 的 作用 见 表 4-23 。 
Zn | 2~6 提高 力学 性 能 ， 减 少 气孔 倾向 (2) 铅 青铜 的 规格 ”GB1176 一 87 《铸造 铜 合 金 
Ag 减轻 偏 析 ， 用 于 重要 的 轴承 技术 条 件 》 中 列 有 5 种 铅 青铜 ， 化 学 成 分 见 表 4-22， 
冷却 速率 至 关 重 要 。 冷 却 越 快 ， 则 铅 粒 越 细 ， 分 布 也 “力学 性 能 见 表 4-24 ， 主 要 特性 和 应 用 举例 见 表 4-25 。 
表 4-24 ”铸造 铅 青铜 的 力学 性 能 (GB/T1176 一 1987) 
力学 性 能 ， 不 低 于 
合金 牌号 铸造 方法 抗 拉 强 度 om 届 服 强度 ou ， 伸 长 率 5 布 氏 硬 度 
/MPa (kgfmm2 ) |/MPa (kgf/mm’) (%) HBW 
S 180 (18.4) 80 (8.2) 7 6359 
ZCuPb10Sn10 J 220 (22.4) 140 (14.3) 5 685o 
Li、 La 220 (22.4) 110 (11.2)° 6 6850 
S 170 (17.3) 80 (8.2) 5 590 
ZCuPb15Sn8 J 220 (20.4) 100 (10.2) 6 635 
Li、 La 220 (22.4) 100 (10.2)° 8 6350 
S 150 (15.3) 3 540 
ZCuPb17Sn4Zn4 
J 175 (17.8) 可 590 
S 150 (15.3) 60 (6.1) 号 44029 
ZCuPb20Sn5 J 150 (15.3) 70 (7.1)9 6 5400 
La 180 (18.4) 80 (8.1)° 7 5400 
ZCuPb30 J 一 一 一 245 











注 : 铸造 方法 的 代号 : J 一 金 











属 型 铸造 ，S 一 砂 型 铸造 ，La 一 连续 铸造 ，Li 一 离心 铸造 。 





QD 数值 为 参考 值 。 
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表 4-25 ”铸造 铅 青 铜 的 主要 特性 和 应 用 举例 (GB/T1176 一 1987) 






































































































































































































































































































































































































































合金 牌号 主要 特性 应 用 举例 
表面 压力 高 ， 又 存在 侧 压 力 的 滑动 轴承 ， 如 
pp 润滑 性 能 、 耐 磨 性 能 和 耐 蚀 性 能 好 ， 适 合 | 轧辊 、 车 辆 用 轴承 ， 负 和 荷 峰值 60MPa 的 受 冲 
j 作 双 金 属 铸造 材料 击 的 零件 ， 以 及 最 高 峰值 达 100MPa 的 内 燃 机 
双人 金属 轴瓦 ， 以 及 活塞 销 套 、 摩 擦 片 等 
压力 高 ， 又 有 侧 压力 的 轴承 ， 可 用 来 甫 
在 缺乏 润滑 剂 和 用 水 质 润滑 剂 条 件 下 ， 滑 | ， 才 四 应力 高 ， 又 有 便 计 力 的 轴承， 可 用 来 制 
a ,ww | 造 冷 轧机 的 铜 冷却 管 ， 耐 冲击 负荷 达 50MPa 
ZCuPb15Sn8 动 性 和 自 润滑 性 能 好 ， 易 切 前 ， 适 造 性 能 差 , | ,， ee > 并 
对 入 硫酸 而 他 性 能 好 的 零件 ， 内 燃 机 的 双 金 属 轴瓦 ， 主 要 用 于 最 大 
负荷 达 70MPa 的 活塞 销 套 ， 耐 酸 配件 
村 磨 性 和 自 润滑 性 能 好 ， 易 切削 ， 铸 造 性 ER EE 
ZCuPb17Sn4Zn4 ee 务 加 用 ;车 近 浊 一 般 耐 磨 件 ， 高 滑动 速度 的 轴承 等 
HE 
交 高 的 滑动 性 能 ， 在 缺乏 润滑 介质 和 以 | 、 .， 三 a 
在 较 商 的 测 动 性 能 ， 在 缺乏 沉 涡 介 大和 以 | 高 滑动 速度 的 轴承 ， 及 破 入 机、 水泵、 冷 所 
水 为 介质 时 有 特别 好 的 自 润滑 性 能 ， 适 用 于 i i Ese 
ZCuPb20Sn5 双 爹 属 铸造 材料 ， 耐 太 酸 腐 他 ， 易 切削 优 | 世 轴承 ， 负 荷 达 40MPa 的 零件 、 抗 腐蚀 零件 ， 
CO ea “| 双人 金 属 轴承 ， 负 荷 达 70MPa 的 活塞 销 套 
造 性 能 差 
有 良好 的 自 润滑 性 ， 易 切 前 ， 和 铸造 性 能 差 ， ee 
ZCuPb30 求 高 速度 的 双 仿 所 、 减 磨 零件 等 
易 产生 比重 仿 析 要 求 高 滑动 速度 的 双 金 属 轴瓦 、 减 磨 零件 等 
表 4-26 3 种 铅 青铜 的 物理 性 能 
在 下 列 温度 在 下 列 温度 在 下 列 温度 
二 与 纯 铜 热 x Pe 4 由 已 记 
密度 比热容 下 的 热 导 率 下 的 电阻 率 下 的 电导 率 
合金 牌号 导 率 之 比 
/(g/em)| /[J/(kg: K)] a /LW/(m.K)] ZLCUO m) /(%IACS) 
E 15°C | 200°%C | 15C | 200C | 15%C | 200°C 
ZCuPb10Sn10 8.9 12 47 59 0.17 | 0.19 10 9 
ZCuPb15Sn8 9.1 12 47 59 0.16 | 0.17 11 10 
ZCuPb20Sn5 9.2 18 71 90 0.11 | 0.12 14 12 
表 4-27 3 种 铅 青铜 对 铸造 工艺 的 适应 性 
是 否 适 于 用 砂 制造 耐 压铸 件 对 铸造 工艺 的 适应 性 
合金 牌号 
薄 壁 铸件 厚 壁 铸件 ”| 砂 型 铸造 | 金属 型 铸造 | 连续 铸造 | 离心 铸造 | 激 冷 型 铸造 
ZCuPb10Sn10 尚 尚 可 尚好 不 适宜 极 好 尚好 极 好 
ZCuPb15Sn8 尚 可 不 适宜 可 不 适宜 极 好 尚好 省 好 
ZCuPb20Sn5 尚 可 不 适宜 可 不 适宜 可 可 当 好 
表 4-28 3 种 铅 青铜 对 熔 焊 、 钙 焊 的 适应 性 
铜 焊 
合金 牌号 电弧 焊 薄 壁 气 焊 氧 乙 块 jm 银 针 焊 软 钙 焊 
ZCuPb10Sn10 不 好 不 好 不 好 用 特殊 工艺 可 行 很 好 
ZCuPb15Sn8 用 特殊 工艺 可 行 不 好 尚好 很 好 很 好 
ZCuPb20Sn5 不 好 不 好 不 好 用 特殊 工艺 可 行 尚好 
(3) 铅 青铜 的 物理 性 能 和 其 他 性 能 ” 见 表 4-26 ~ 4. 皱 青 铜 
表 4-28。 皱 青 铜 也 称 铜 外 合 金 ， 是 低 合金 铜 的 一 种 ,但 其 
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导电 ( 热 ) 性 能 比 纯 铜 和 含 铬 低 合 金 铜 差 ， 所 以 未 
列 和 人 2.1 节 。 

皱 可 以 少量 溶 于 铜 ， 在 864% 可 溶 2.7% ， 室 温 
下 只 能 溶 0. 2% 。 所 以 ， 钙 青铜 为 两 相 组 织 ， 第 一 相 
是 固溶体 a 相 ， 第 二 相 是 含 钙 的 y 相 。 

皱 青铜 的 热处理 是 固 溶 处 理 加 沉淀 硬化 。 先 将 合 
金 加 热 到 外 可 溶 于 a 相 的 高 温 ， 淳 火 ， 保 持 争 在 铀 
中 过 饱和 固 溶 ， 然 后 在 低温 下 沉淀 硬化 ， 使 不 溶 相 析 
出 ， 以 提高 其 力学 性 能 。 

争 青 铜 的 强度 高 、 弹 性 好 ， 有 优良 的 耐 刨 性， 高 
温 抗 氧 化 性 优 于 纯 铜 和 一 些 青铜 。 争 青铜 的 流动 性 
好 ， 适 于 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 压 铸 和 离心 铸造 。 
皱 青铜 撞击 时 不 产生 火花 ， 故 也 用 以 制造 防爆 、 防 燃 
烧 条 件 下 使 用 的 工具 。 

铸造 包 青 铜 不 能 广泛 采用 的 原因 有 二 : 一 是 成 本 
昂贵 ; 二 是 外 的 化 合 物 对 人 有 危害， 生产 中 要 注意 防 



































































































































护 。 

(1) 合金 元 素 在 钙 青 铜 中 的 作用 “铸造 外 青 铜 可 
分 为 两 种 : 低 饶 青铜 中 皱 的 质量 分 数 在 0. 8% 以 下 ; 
高 争 青 铜 中 皱 的 质量 分 数 为 1.6% ~2.9% 。 

低 铁 青铜 中 加 入 钴 和 镍 ， 可 以 与 铁 形 成 化 合 物 而 
使 合金 强化 。 加 入 少量 的 铬 ， 可 以 形成 含 铬 的 B 相 
而 提高 合金 的 强度 。 

高 皱 青铜 中 加 入 销 和 镍 ， 可 增强 合金 的 热处理 效 
果 ， 显 著 提高 强度 。 

含 销 外 青铜 中 加 入 少量 的 硅 ， 可 和 销 形 成 化 合 
物 ， 稍 稍 提高 合金 的 强度 。 

(2) 皱 青 铜 的 规格 ”目前 我 国 还 未 制定 皱 青 铜 的 
标准 ， 现 列 出 美国 ASTM B770 一 1996 中 皱 青 铀 的 化 
学 成 分 ( 表 4-29) 和 力学 性 能 ( 表 4-30)， 供 参 
考 。 

(3) 热处理 ” 钙 青 铜 铸件 的 热处理 ， 见 表 4-31。 




















































































































表 4-29 ” 砂 型 铸造 争 青 铜 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (ASTM B770 一 1996) (%) 
合金 牌号 主要 元 素 含 量 ( 其余 为 铜 ) 杂质 限量 < 
(UNS 编号 ) 皱 销 镍 硅 其 他 铁 | 硅 | 锌 | 铬 | 铝 | 铝 | 锡 
0.02 ~0.10 Cr0. 60 ~1.00 
C81400 一 到 
(0.06) (0. 8) 
0.45 ~0. 80 |2. 40 ~2. 70 
C82000 <0. 20 = 三 0. 1010. 1510. 100. 10|0.02|o. 10| 0. 10 
(0.5) (2.5) 
0. 35 ~0. 80 1.0 ~2.0 
C82200 ee 
(0.5) (1.5) 
|1.60~1.85|0.20~0.65 
C824002 <0. 20 = 三 0.20| 一 0.10l0.10|lo.02|o.15| 0. 10 
(1.7) (0.5) 
|1.90 ~2.25 |0.35 ~0.70 0. 20 ~0. 35 
C825000 <0. 20 一 0.25| 一 0.100.10|o.02|o. 15| 0. 10 
(2.0) (0.5) (0.3) 
1L.90“2.25| 1.0~1.2 0. 20 ~0. 35 
C82510 <0. 20 二 0.25| 一 |0. 1010.10|0.02|0.15| 0. 10 
(2.0) (1.1) 40: 3 
”|2.25 ~2.55 10.35 ~0.65 0. 20 ~0.35 
C82600 了 了 <0. 20 = 0.25| 一 |0.1010.1010.02|0.15| 0.10 
(2.4) (0.5) (0.3) 
”|2.50 ~2. 85 |0.35 ~0.70 0. 20 ~0. 35 
C828009 xt.20 = 0.25| 一 |0.1010.10|0.02|0.15| 0.10 
(2.6) (0.5) (0.3) 
Fe0. 40 ~1.0 (0.6) 
1.10 ~1.40 29.0 ~33.0 Zr，Sn 各 0.15 ~0.35 
C96700 = 一 0.01 
全 的 (0.3) 
Mn0. 40 ~1.0 (0.6) 

















注 : 1. 括 弧 内 数字 为 名 义 含量 。 
2. 其 余 为 铜 。 























@ 在 规定 要 细 晶 粒 铸件 时 ， 加 Ti0.02% ~0. 12% 以 细 化 晶 粒 。 































































































2 铸造 纯 铜 和 铜 合金 ”377 
表 4-30 ” 砂 型 铸造 争 青 铜 的 力学 性 能 (最 低 值 ) 
二 站 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 co ,/MPa 伸 长 率 (% ) 
日 金牌 号 惨 同 深 寻 六 惨 同 深 仆 更 经 国 深 仆 玫 
(UNS 编号 ) 各 和 理 铸 态 全 攻 人 铸 太 经 固 溶 估 理 侍 态 
和 沉淀 硬化 和 沉淀 硬化 和 沉淀 硬化 
C81400 366 311 248 104 11 15 
C82000 621 311 483 104 3 15 
C82200 621 380 483 173 3 15 
C82400 1001 483 932 242 1 15 
C82500 1035 S518 828 274 1 15 
C82510 1104 SS2 1035 311 1 10 
C82600 1139 552 1070 311 1 10 
C82800 1139 一 1070 一 从 ;入 一 
C96700 863 一 552 一 10 一 
表 4-31 皱 青 铜 铸件 的 热处理 
合金 牌号 固 深 处 理 沉淀 硬化 处 理 
(UNS 编号 ) 温度 /%C 时 间 及 冷却 温度 /%C 时 间 /h 
C81400 ，C96700 982 ~ 1010 482 ~510 2 
C82000，C82200 913 ~927 人 454 ~ 482 全 
， 25mm 保温 lh， 然 后 - 
C82400 ，C82500 ，C82510 ， 水 冷 
802 ~816 ™ 330 ~343 3 
C82600，C82800 
5. 硅 青 饥 w(Si)4% 以 下 的 硅 青 铜 ， 组织 基 本 上 是 a 固 溶 
铸造 铜 硅 合 金 最 早出 现 于 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 体 ， 所 以 塑性 很 好 ， 伸 长 率 比 锡 青 铜 高 很 多 。 
但 当时 未 被 重视 。 硅 青 铜 中 配 入 较 大 量 的 铝 ， 可 改善 合金 的 流动 
铜 硅 合金 的 价格 低廉 ， 力 学 性 能 优 于 锡 青铜 ， 在 性 ， 使 凝固 温度 范围 窗 一 些 、 减 少 缩 松 ， 并 提高 力学 


























某 些 条 件 下 可 作为 锡 青铜 的 代 
w(Si)0.5% 以 上 , w(Zn)7% 以 上 的 铜 硅 合金 称 
为 硅 黄 铜 ,，w(Si)0.5% 以 上 、w(Zn)7% 以 














材料 。 











下 的 合金 
































性 能 。 这 种 合金 也 称 为 铝 硅 青铜 。 
目前 我 国 尚未 制定 硅 青 铜 的 标准 ， 现 将 英国 标准 
中 铝 硅 青 铜 的 规格 、ASTM 标准 中 硅 青 铜 的 规格 列 于 










































































































































































称 为 硅 青 铜 。 4-32 和 表 4-33 ， 供 参考 。 
表 4-32 ”铸造 硅 青铜 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
主要 元 素 含量 杂质 限量 友 
牌号 - 来 源 
铜 硅 锌 铝 铁 锰 铁 | 锡 | 镍 | 锰 | 锌 | 铅 | 镁 
AB3 其 余 |2.0 ~2.4 一 6.0 ~6.4|0.5 ~0.7 一 一 /0. 10|0. 1010. 5010. 4010. 0310. 05 英 ，BS1400 一 85 
C87300 | 三 94.0 13.6~5.0 一 一 一 0.8~1.5 10.210.21 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
C87600 | 三 88.0 3.5~5.514.0~7.0 一 0.50 美 ，ASTM B584 一 00 
C87610 | 三 90.0 .3.0~5.013.0~5.0 0. 20 0. 25 0. 20 
表 4-33” 砂 型 铸造 硅 青 铜 的 力学 性 能 (最低 值 ) 6. 黄 铀 
合 金 抗 拉 强 度 | 0.5 屈服 强度 | 伸 长 率 黄 钢 是 以 锋 为 主要 合金 元 素 的 铜 基 合金 。 馈 在 负 
ee Am De po 中 的 溶解 度 很 高 ， 在 常温 、 平 衡 条 件 下 a 固溶体 中 可 
ee a 溶 匀 37% ， 在 铸件 冷却 的 条 件 下 也 可 溶 30% 左右 。a 
固溶体 的 塑性 很 好 ， 其 强度 则 随 含 锌 量 增加 而 不 断 提 
Eu . ES 全 高 。 含 锌 量 超过 a 固溶体 的 溶解 度 后 ， 黄 铜 的 组 织 中 
G70 4 207 Lo 就 出 现 B 相 。w (Zn) 37% ~47% 的 黄 铜 ， 组 织 》 
C87010 220 124 20 a +B。B 相 硬 而 脆 ， 随 着 B 相 的 增多 ， 黄 铜 的 强度 
Q@ 此 处 180 为 0.2% 永 久 变 形 的 届 服 强度 。 提高 ， 塑 性 下 降 。w (Zn) 在 47% ~57% 之 间 ， 黄 铜 
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的 组 织 为 单一 的 B 相 ， 强 度 达 最 高 值 ， 但 塑性 极 低 ， 





实际 上 已 不 能 作为 结构 铸件 的 材料 。 工 业 中 采用 的 黄 


铜 ，w( Zn) 一 般 都 不 超过 45% (参看 图 1-32 ) 。 
含 锐 量 高 的 黄 铜 ， 组织 中 还 可 能 出 现 比 B 相 还 有 

脆 的 y 相 ， 极 为 有 害 ， 应 尽量 避免 这 种 情况 。 

固 温度 范围 很 窗 的 合金 ， 倾 向 于 产生 集 


黄 铜 是 凝 




















中 的 缩 孔 ， 和 铸件 冒 口 的 设置 应 类 同 于 铝 青 铜 。 




















(1) 合金 元 素 在 黄 铜 中 的 作用 ”简单 的 铜 笑 二 元 
































铝 、 











合金 也 称 普通 黄 铜 ， 由 于 其 力学 性 能 不 高 ， 
不 多 。 为 改善 黄 铜 的 性 能 ， 通 常 都 加 合金 元 素 ， 如 











实际 上 采 





锰 、 铁 、 硅 、 锡 、 镍 和 铅 等 。 这 些 元 素 在 黄 铜 中 


的 作用 见 表 4-34。 


表 4-34 合金 元 素 在 黄 铜 中 的 作用 















































































































































合金 元 素 | 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 在 黄 铜 中 的 形态 对 黄 铜 性 能 的 影响 
固 溶 度 0.1% ~0.2% 细 化 晶 粒 ， 提 高 强度 和 硬度 
普通 黄 铜 中 0.3 ~0.5 
Fe 人 超过 此 量 后 形成 高 熔点 的 富 | 含量 过 多 时 ， 唱 界 上 出 现 脆性 化 合 物 太 多 ， 导 致 强 
人 击 铁 相 化 合 物 度 、 塑 性 及 耐 蚀 性 能 降低 
少量 的 Mn 有 固 溶 强化 作用 ， 提 高 合金 的 强度 而 塑 
Ded 能 溶 于 a 黄 铜 中 ， 常 温 下 可 | 性 不 明显 下 降 
析出 富 Mn 的 脆性 相 黄 铜 中 ww (Zn) 超过 35% 后， 如 w (Mn) 超过 
4% ， 则 出 现 脆性 相 ， 损 害 塑 性 和 超度 
少量 的 Al 就 可 使 黄 铜 中 出 现 B 相 ，(aw+B) 黄 
罗 四 稳定 B 相 ， 防 止 出 现 脆性 的 | 铜 中 B 相 增多 ， 是 高 强度 黄 铜 中 的 重要 合金 元 素 
y 相 含量 高 时 ， 合 金 的 塑性 、 万 度 下 降 ,， 含 Zn 量 高 时 ， 
引起 铸件 的 “ 冷 脆 ” 
少量 的 Si 就 能 使 合金 的 强度 和 硬度 显著 提高 ， 塑 
Si 2 ~4.5 形成 脆性 相 Cu,Si 性 下 降 
缩小 合金 的 凝固 温度 范围 ， 改 善 铸造 性 能 
改善 切削 加 工 性 能 ， 提 高 耐 磨 性 。w (Pb) 超过 
Pb js3 细小 游离 颗粒 
小 游离 同和 3% 后 ， 显 著 降低 强度 和 塑性 
在 铸件 表面 形成 Sn0, 保护 膜 ， 显著 提高 黄 铜 的 耐 
Sn <1 深 于 a 固溶体 海水 腐蚀 性 能 ， 故 加 Sn 的 黄 铜 适用 于 造船 业 ， 有 
“海员 黄 铜 ”之 称 
本 提高 强度 的 作用 不 显著 
Ni 1 左右 扩大 a 相 区 ais 
细 化 组 织 ， 提 高 抗 腐蚀 性 能 
铝 、 鳃 、 铁 、 锡 、 镍 等 5 种 合金 元 素 含量 的 总 和 5C . 7 一 一 黄 铜 中 各 合金 元 素 的 含量 与 其 锌 当量 系 
超过 2% (质量 分 数 ) 的 黄 铜 ， 通 常 称 为 高 强度 黄 数 的 乘积 的 总 和 。 


铜 。 


为 了 能 利用 Cu-Zn 二 元 相 图 判断 合金 黄 铜 的 组 
织 ， 用 实验 方法 测定 了 黄 铜 中 各 种 合金 元 素 的 锌 当量 
系数 ， 见 表 4-35。 由 黄 铜 中 合金 元 素 的 实际 含量 和 其 
































表 4-35 ” 几 种 合金 元 素 的 锌 当量 系数 
合金 元 素 Si |Al|lSn|iPb | Fe | Ni 
锌 当量 系数 7 | +10 | +6 | +2 | +1 | +0.9| +0.5|-1.3 








由 计算 所 求 得 的 锌 当量 ， 





参看 Cu-Zn 二 元 相 图 








锌 当量 系数 ， 可 按 下 式 算出 黄 钢 的 锌 当量 x。 
4+ZYC.7 


a 
式 中 4 一 一 黄 铜 中 的 含 锐 量 (质量 分 数 ,% ) ; 
8B 一 一 黄 铜 中 的 含 铜 量 ( 质量 分 数 ,% ) ; 
C 一 一 黄 铜 中 各 合金 元 素 的 含量 (质量 














数 ,% ) ; 
7 一 一 各 元 素 的 锌 当量 系数 ，; 











Ne 
器 





术 条 件 》 中 ， 


1-32 ) ， 可 近似 地 估计 黄 铜 的 组 织 。 
(2) 黄 铜 的 规格 ”GB1176 一 87 《铸造 铜 合金 技 


列 有 11 种 黄 铜 ， 化 学 成 分 见 表 4-36， 


杂质 限量 见 表 4-37， 力 学 性 能 见 表 4-38 ， 主 要 特性 和 








应 用 举例 见 表 4-39。 


(3) 黄 铜 的 物理 性 能 和 其 他 性 能 见 表 4-40 ~ 





和 表 4-42。 
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表 4-36 铸造 黄 铜 的 化 学 成 分 (GB/T1176 一 1987) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 合金 名 称 
锡 | 锌 铅 磷 镍 铝 铁 锰 硅 铜 
| 60.0 ~ 
ZCuZn38 38 黄 铜 其 余 
63.0 
4.5~ |2.0~ |1.5~ 60.0~ 
ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 25 一 6 一 3 一 3 铝 黄 铜 其 余 
7.0 | 40 | 4.0 66.0 
pe 60.0~ 
ZCuZn26Al4Fe3 Mn3 26 一 4 一 3 一 3 铝 黄 铜 其 余 
5.0 | 40 | 4.0 66.0 
_ 2.0~ 66.0~ 
ZCuZn31AD2 31 一 2 铝 黄 铜 其 余 
3.0 68.0 
ey 0.5~ |0.5~ |0.1~ 397. 0 
ZCuZn35Al2 Mn2Fel 35 一 2 一 2 一 1 铝 黄 铜 其 余 
25 | 20 | 3.0 65.0 
jd 1.5~ 57.0~ 
ZCuZn38 Mn2Pb2 38 一 2 一 2 锰 黄 铀 其 余 
2.5 2.5 60.0 
1.0 ~ 57.0 ~ 
ZCuZn40Mn2 40 一 2 鳃 黄 铜 其 余 
2.0 60.0 
0.5~ |3.0~ 53.0~ 
ZCuZn40Mn3Fel 40 一 3 一 1 锰 黄 铜 其 余 
1.5 | 4.0 58.0 
1.0~ 63.0~ 
ZCuZn33Pb2 33 一 2 铅 黄 铜 其 余 
3.0 67.0 
0.5 ~ 0.2 ~ 58.0 -~ 
ZCuZn40Pb2 40 一 2 馈 黄 铜 其 余 
2.5 0.8 63.0 
2.5~ |79.0~ 
ZCuZn16Si4 16 一 4 硅 黄 铜 其 余 
4.5 | 81.0 
表 4-37 铸造 黄 铜 的 杂质 限量 (GB/T1176 一 1987) 
杂质 限量 不 大 于 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 - 一 
铁 | 铝 | 镜 | 硅 | 磷 | 硫 | 砷 | 碳 | 包 | 镍 | 锡 | 锌 | 铅 | 锰 | 总 和 
ZCuZn38 0.8 | 0.5 | 0.1 0.01 0. 002 1.09 1.5 
ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 0.10 3.00 | 0.2 0.2 2.0 
ZCuZn26Al4 Fe3 Mn3 0.10 3.02? | 0.2 0.2 2.0 
ZCuZn31AD 0.8 1.09 10010.5|11.5 
ZCuZn35ADMn2Fel 0. 10 3.00 |1.09 0.5 2.0 
ZCuZn38 Mn2Pb2 0.8 |1.07| 0.1 2.02 2.0 
ZCuZn40Mn2 0.8 |1.027| 0.1 1.0 2.0 
ZCuZn40Mn3Fel 1.00 | 0.1 0.5 0.5 1.5 
ZCuZn33Pb2 0.8 | 0.1 0. 05 | 0.05 1.09 |1.59 0.2 | 1.5 
ZCuZn40Pb2 0.8 0.05 1.0 |1.09 0.5 | 1.5 
ZCuZn16Si4 0.6 | 0.1 |0.1 0.3 0.5 10.5|2.0 
注 : 1. 未 列 出 的 杂质 元 素 的 含量 ， 计 入 杂质 总 和 。 
2. ZCuZn35 Al2Mn2Fel 合金 中 Sb +P + As 的 总 量 应 和 0. 04。 


中 





杂质 含量 不 计 和 人 杂质 的 总 和 。 
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表 4-38 铸造 黄 铜 的 力学 性 能 (GB/T1176 一 1987) 
力学 性 能 ， 不 低 于 
合金 牌号 铸造 方法 抗 拉 强 度 om 屈服 强度 oo ， 伸 长 率 55 布 氏 硬度 
/MPa (kgf/mm’) | /MPa (kgf/mm?’) (%) HBW 
S 295 (30.0) 30 590 
ZCuZn38 
J 295 (30.0) 30 685 
S 725 (73.9) 380 (38.7) 10 1570® 
ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 J 740 (75.5) 400 (40.8) 7 16650 
Li、 La 740 (75.5) 400 (40.8) 7 1665? 
S 600 (61.2) 300 (30.6) 18 11759 
ZCuZn26AM Fe3 Mn3 J 600 (61.2) 300 (30.6) 18 12750 
Li、 La 600 (61.2) 300 (30.6) 18 12750 
S 295 (30.0) 12 785 
ZCuZzn31Al2 
J 390 (39.8) 15 885 
S 450 (45.9) 170 (17.3) 20 9809 
ZCuZn35 A Mn2Fel J 475 (48.4) 200 (20.4) 18 1080% 
Li、 La 475 (48.4) 200 (20.4) 18 1080? 
S 245 (25.0) 10 685 
ZCuZn38 Mn2Pb2 
J 345 (35.2) 18 785 
S 345 (35.2) 20 785 
ZCuZn40Mn2 
J 390 (39.8) 25 885 
S 440 (44.9) 18 980 
ZCuZn40Mn3Fel 
J 490 (50.0) 15 1080 
ZCuZn33Pb2 S 180 (18.4) 70 (7.1)° 12 490% 
S 220 (22.4) 15 7859 
ZCuZn40Pb2 - 
J 280 (28.6) 120 (12.2) 20 8850 
345 (35.2) 15 885 
ZCuZzn16Si4 
J 390 (39.8) 20 980 


注 : 铸造 方法 的 代号 : J 一 金 
QD 数值 为 参考 值 。 














属 型 铸造 ，S 一 砂 型 铸造 ， 














La 一 连续 铸造 ，Li 一 离心 铸造 。 












































表 4-39 铸造 黄 铜 的 主要 特性 和 应 用 举例 (GB/T1176 一 1987) 
合金 牌号 主要 特性 应 用 举例 
具有 优良 的 铸造 性 能 和 较 高 的 力学 性 能 ， | 
一 般 结构 件 和 耐 仲 零件， 如 法 兰 、 闪 座 、 支 架 、 

ZCuzn38 切 和 加 工 性 能 好 ， 可 以 焊接 ， 耐 人 性 好 Wr 

有 应 力 腐蚀 开裂 倾 向 I 

有 很 高 的 力学 性 能 铸造 性 能 良好 ， 耐 蚀 | 适用 高 强 、 耐 磨 零 件 ， 如 桥梁 支撑 板 、 螺 母 、 螺 
ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 > 

性 较 好 ， 有 应 力 腐 估 开裂 倾向 ， 可 以 焊接 “| 杆 、 耐 磨 板 、 滑 块 和 蜗轮 等 

很 高 的 力学 性 能 ， 铸 造 性 能 及 在 窑 

有 很 高 的 力学 人 能， 铸造 仁 能 良好 ， 在 空 | 要 求 强度 高 ， 而 估 志 伯 








气 、 淡 水 和 海水 中 























耐 蚀 性 较 好 ， 可 以 焊接 
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( 续 ) 
合金 牌号 主要 特性 应 用 举例 
0 铸造 性 能 良好 ， 在 空气 、 淡 水 、 海 水 中 耐 。 适用 于 压力 铸造 ， 如 电动 机 、 仪 表 等 压铸 件 以 及 造 
本 蚀 性 较 好 ， 易 切 前， 可 以 焊接 船 和 机 械 制 造 业 的 耐 蚀 零件 
具有 高 的 力学 性 能 和 良好 的 铸造 性 能 ， 在 
ZCuZn35Al2 Mn2Fel 大 气 、 淡 水 、 海 水 中 有 和 较 好 的 耐 蚀 性 ,切削 | 管 路 配件 和 要 求 不 高 的 耐 磨 件 
性 能 好 ， 可 以 焊接 
DM plo 有 和 较 高 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 耐 磨 性 较 好 ， 般 用 途 的 结构 件 ， 船 舶 、 仪 表 等 使 用 的 外 型 简单 
切削 性 能 良好 铸件 ， 如 套 简 、 衬 套 、 轴 瓦 、 滑 块 等 
i 在 空气 、 淡 水 、 海 水 、 落 汽 (小 于 300%C) 和 各 种 
交 高 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 铸 造 性 能 好 , | 、 A 
ZCuZn40Mn2 ea 能 和 耐 创 性 ， 适 造 性 能 好 ,全 燃料 中 工作 的 零件 和 阀 体 、 闪 杆 、 硝 、 管 接头 ， 
0 以 及 需要 浇注 轴承 合金 和 镀 锡 的 零件 等 
高 的 力学 性 能 ， 良 好 的 铸造 性 能 和 切削 
有 高 的 力学 性 能 ， 良 好 的 适 造 性 能 和 轨 朋 | ,水 腐 他 的 零件 ， 以 及 300 必 以 下 工作 的 管 本 
ZCuZn40Mn3Fel 加 工 性 能 ， 在 空气 、 淡 水 、 海 水 中 耐 蚀 性 较 件 ， 制 造船 舶 螺旋 桨 等 天 型 铸件 
好 ， 有 应 力 腐蚀 开裂 倾向 ee 
On dl 结构 材料 ， 给 水 温度 为 90Y% 时 抗 氧化 性 能 ， 煤气 和 给 水 设备 的 壳 体 ， 机 器 制造 业 ， 电 子 技术 ， 
好 ， 电 导 率 约 为 10 ~14MS/m 精密 仪器 和 光学 仪器 的 部 分 构件 配件 
有 好 的 铸造 性 能 和 耐 磨 性 ， 切 削 加 工 性 能 加 
ZCuZn40Pb2 一 般 用 途 的 耐 磨 、 耐 蚀 零件 ， 如 轴 套 、 齿 轮 科 
好 ， 耐 蚀 性 较 好 ， 在 海水 中 有 应 力 腐蚀 倾向 下 A 
具有 较 好 的 力学 性 能 和 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 铸 | ”接触 海水 工作 的 管 配件 以 及 水 泵 、 叶 轮 、 旋 塞 和 在 
ZCuZn16Si4 造 性 能 好 ， 流 动 性 高 ， 铸 件 组 织 致 密 ， 气 密 | 空 气 、 淡 水 、 油 、 燃 料 ， 以 及 工作 压力 在 4. 5MPa 和 
性 好 250% 以 下 燕 汽 中 工作 的 铸件 
表 4-40 ” 几 种 黄 铜 的 物理 性 能 
在 下 列 温度 在 下 列 温度 在 下 列 温度 
ee 本 与 纯 铜 热 区 六 和 . 
密度 比热容 下 的 热 导 率 下 的 电阻 率 下 的 电导 率 
合金 牌号 导 率 之 比 
/(g/cm’) (/[J/(kg: K)] ( 兹 ) /[W/(m.K)] /CO 冲 ) /(%IACS) 
‘ 15°C | 200°C | 15C | 200C | 15%C | 200C 
ZCuZn38 8.43 387 21 81 100 0.09 | 0.11 18 15 
ZCuZn26AM Fe3 Mn3 7. 85 376 10 42 55 0.22 | 0.25 8 了 
ZCuZn35Al2 Mn2Fel 8.50 376 22 87 107 0.08 | 0.10 22 16 
ZCuZn33Pb2 8.55 377 D3 90 109 0.08 | 0.11 20 16 
ZCuZn40Pb2 8.50 377 21 81 100 0.09 | 0.11 18 15 
表 4-41 几 种 黄 铜 对 铸造 工艺 的 适应 性 
会 全 大昌 是 否 适 于 用 人 砂 型 制造 耐 压 铸件 对 铸造 工艺 的 适应 性 
日 下 全 宁 
薄 壁 铸件 厚 壁 铸件 砂 型 铸造 | 金属 型 铸造 | 连续 铸造 | 离心 铸造 | 激 冷 型 铸造 
ZCuZn38 适宜 适宜 一 极 好 = 尚好 = 
ZCuZn26AlM Fe3 Mn3 适宜 适宜 尚好 不 适宜 一 尚好 一 
ZCuZn35Al2 Mn2Fel 适宜 适宜 尚好 尚好 一 尚好 = 
ZCuZn33Pb2 适宜 适宜 极 好 = 尚好 可 一 
ZCuZn40Pb2 适宜 适宜 一 极 好 可 尚好 站 
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表 4-42 ” 几 种 黄 铜 对 熔 焊 、 针 焊 的 适应 性 



















































































































































































合金 牌号 电弧 焊 薄 壁 气 焊 氧 乙 亿 人 银 钙 焊 软 镍 焊 
ZCuZn38 用 特殊 工艺 可 行 | 用 特殊 工艺 可 行 | 用 特殊 工艺 可 行 很 好 尚好 
ZCuZn26AJ4Fe3Mn2 尚好 尚好 不 好 用 特殊 工艺 可 行 用 特殊 工艺 可 行 
ZCuZn35AD Mn2Fel 很 好 用 特殊 工艺 可 行 不 好 很 好 尚好 
ZCuZn33Pb2 用 特殊 工艺 可 行 | 用 特殊 工艺 可 行 | 用 特殊 工艺 可 行 很 好 很 好 
ZCuZn40Pb2 不 好 不 好 不 好 很 好 尚好 

7. 测定 合金 力学 性 能 用 的 标准 试 块 和 试 棒 以 补充 件 规 定 了 铸造 试 棒 、 试 块 及 其 浇注 系统 ， 供 单 
为 保证 各 铸造 三 测 得 的 力学 性 能 数据 具有 可 比 。 铸 试 块 或 试 棒 用 。 
性 ， 除 供 试验 用 的 拉 伸 试 样 应 按照 标准 制备 外 ， 制 备 (1) 砂 型 铸件 用 的 试 棒 和 试 块 ”适用 于 锡 青 铜 、 
试 样 所 用 的 坯料 也 应 采用 标准 的 试 块 或 试 样 。 医 青 铜 和 硅 黄 铜 的 砂 型 成 形 试 棒 及 浇注 系统 ， 见 图 4- 
GB/T1176 一 1987 中 除 规定 力学 性 能 要 求 外 , 还 1。 


















































图 4-1 砂 型 成 形 试 棒 





(适用 于 锡 青铜 、 铅 青铜 和 硅 黄 铜 ) 











































































































适用 于 铝 青 铜 和 黄 铜 的 砂 型 试 块 ， 见 图 4-2。 试 棒 用 的 试 件 。 即 : 用 砂 套 离心 铸造 时 ， 也 用 砂 套 浇 
(2) 金属 型 铸件 用 的 试 块 ”适用 于 各 种 铜 合金 金 ” 注 试 件 ， 用 人 金属 型 浇注 者 ， 试 件 也 用 金属 型 浇注 。 
属 型 铸件 的 单 铸 金 属 型 试 块 ， 见 图 4-3。 (6) 连续 铸造 用 的 试 棒 “连续 铸造 时 ， 试 棒 应 取 















































(3) 取 自 铸件 的 本 体 试 样 “力学 性 能 试 样 允 许 取 ” 自 连续 铸造 的 产品 ， 或 由 供需 双方 商定 取样 部 位 。 
自 铸件 本 体 ， 砂 型 铸件 本 体 试 样 的 抗 拉 强度 不 得 低 于 ”2.3 铜 合金 的 熔炼 















































表 4-9、 表 4-17、 表 4-24 和 表 4-38 中 相应 数值 的 1. 除 气 
80% ， 伸 长 率 则 不 应 低 于 上 述 各 表 中 相应 数值 的 氧 在 铜 液 中 的 溶解 度 很 大 ， 凝 固 过 程 中 溶解 度 急 
50% 。 剧 下 降 ， 析 出 的 氢 在 铸件 上 形成 气孔 。 电 解 铜 、 电 解 
(4) 压铸 有 人 色 合金 的 试 样 ” 按 GB/T13822 一 1992 镍 中 常 含有 较 多 的 氨 ， 金 属 炉料 上 的 油污 和 水 分 也 会 
的 规定 。 在 熔炼 过 程 中 产生 氧 而 为 金属 液 所 吸收 。 
(5) 离心 铸造 用 的 试 棒 “采用 离心 铸造 时 ， 除 供 氧化 是 有 效 的 除 氢 操 作 ， 一 般 都 在 弱 氧 化 性 气氛 








CN 





需 双方 有 商定 者 外 ， 可 用 与 铸件 类 同 的 铸 型 庶 注 截取 ”下 将 铜 熔化 。 含 氧 多 的 情况 下 ， 则 在 氧化 性 气氛 下 熔 
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图 4-3 金属 型 试 块 
(适用 于 各 种 牌号 的 铜 合金 ) 























图 42” 砂 型 试 块 Cuo0 的 形式 溶 于 铜 中 ， 这 也 是 铸件 中 产生 微 裂纹 或 
(适用 于 铝 青 铜 和 黄 铜 ) 气孔 的 重要 原因 ， 所 以 还 要 使 铜 液 充 分 脱氧 。 一 般 铜 
化 铜 和 镍 等 炉料 。 特 殊 情 况 下 ， 还 可 在 装 料 时 加 入 氧 ”合金 ， 都 用 磁 铜 合金 脱氧 。 脱 氧 后 再 加 入 所 需 的 合金 


化 熔剂 。 

















除 气 方法 





采用 上 述 作业 方法 ， 铜 液 中 会 有 相当 量 的 氧 ， 以 


表 4-43 








元 素 ， 调 整 化 学 成 分 到 规格 要 求 。 
熔炼 铜 合金 时 采用 的 除 气 方法 ， 见 表 4-43。 
熔炼 铜 合金 时 的 除 气 方法 
操作 要 点 





氧化 法 


1. 在 弱 氧 化 性 气氛 下 熔化 
所 有 的 铜 合金 ， 熔 炼 时 都 先 将 铀 熔化， 然后 再 加 其 他 合金 




















燃 铜 时， 一般 都 应 保持 炉 


弱 氧 





化 性 气氛 的 特征 是 ， 


气 为 弱 氧 化 性 气氛 ， 以 降低 铜 中 的 含 氢 量 
火焰 光亮 而 无 烟 ， 炉 气 中 的 氧 的 体积 分 数 约 为 0.3% ~0.5% 





2. 在 氧化 性 气氛 下 熔化 


熔 电 解 铀 或 铜 和 名 时 ， 宜 


























等 征 是， 火焰 呈 强 烈 白 光 ， 并 有 淡 绿 色 透 明 焰 冠 





用 氧化 性 气氛 ， 殿 











n> 


戎 茶 区 六 


地 Ir 油 








如 入 氧化 熔剂 








炉料 情况 复杂 ， 在 氧 








提高 


炉料 1% 左右 的 Mn0， 





化 性 气氛 下 熔化 不 足以 达到 除 气 目的 时 采用 
或 Cu0 连同 熔剂 材料 随 炉 料 加 入 翰 揭 中 ， 在 炉料 熔化 过 程 中 使 铜 液 中 的 











在 


名 氧 








采用 上 述 3 种 方法 进行 氧 


(以 CuP10 计 ) 如 下 : 


弱 氧 化 气氛 下 熔化 ”加 磷 
氧化 性 气氛 下 熔化 ”加 磷 
氧化 熔剂 氧化 ”加 磷 铜 


























化 除 气 时 ， 铜 熔化 后 加 热 到 1200Y 左右 ， 随 即 用 磷 铜 脱氧， 磷 铜 加 入 量 


铜 0.4% ~0.6% 
铜 0.6% ~1.0% 
1.5% ~2.0% 








适用 于 各 种 铜 合 金 ， 可 在 








氮气 应 经 脱 湿 处 理 ， 





用 石 


氮气 压力 为 20 ~30kPa， 流 量 为 20 ~251L/min， 每 
微微 波动 ， 不 得 有 飞溅 现象 





吹 氮 时 ， 保 持 金属 液 面 














熔炼 后 期 出 炉 前 进行 
墨 管 或 耐 热 铜 管 导 入 ， 用 多 孔 吹 头 效 果 更 好 
金属 耗 氮 180 ~ 200L 




















ZuCl, 除 气 精炼 


本 法 适用 于 含 铝 
氧化 锌 加 入 前 须 加 热 到 
加 入 量 为 金属 液 

















的 铜 合 金 ( 如 铝 青 铜 ) 
熔点 以 
的 0.15% ~0.25% 


上 ， 脱 除 结晶 水 ， 冷 凝 后 成 玻璃 状 





锌 沸腾 除 气 





1300C ， 使 Zn 


熔炼 黄 铜 时 ， 
w (Zn) 三 30% 的 黄 铜 ， 
w (Zn) <30% 的 黄 铜 ， 






































由 于 Zn 的 燕 发 而 使 铜 合金 液 沸腾 ， 有 除 气 作用 








沸腾 除 气 效果 良好 ， 不 必 采 取 其 他 除 气 措施 
在 通常 熔炼 温度 下 不 会 沸腾 ， 应 在 熔炼 后 期 将 金 














属 液 加 热 到 1200 ~ 








腾 、 然 后 再 降温 
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2. 合金 的 加 入 


常规 的 铜 合金 熔炼 工艺 ， 
狂 块 的 形式 加 入 外 ， 其 他 合金 元 素 均 以 中 间 合 金 ) 


Ma 
采用 中 
制 ; 加 入 高 熔点 























铸造 三 自 

















是 除 锡 、 锌 和 铅 以 


由 


内 


e939 


上 册 














过 而 
= 


间 合 金 的 好 处 有 : 合金 元 素 的 成 分 较 易 控 
合金 元 素 的 操作 较 简 便 ; 避免 某 些 元 
素 加 入 铜 液 后 降低 合金 熔点 而 使 合金 过 热 。 
行 配制 中 间 合 金 ， 不 仅 增加 熔炼 设备 的 


负荷 ， 增 加 生产 成 本 ， 而 且 在 合金 的 分 析 和 分 批 管理 
方面 也 诸多 不 便 ， 建 议 按 YS/T283 一 1994 《 铜 中 间 合 

















链 》( 表 1-60) 和 YS/T282 一 2000《 铝 中 间 合 金 锭 》 
( 表 1-67) 购买 相宜 的 中 间 合金 馆 作 为 炉料 。 


近年 来 ， 采 用 一 次 熔炼 法 的 铸造 三 不 断 增 多 ， 




















感应 炉 熔 炼 尤为 适宜 。 其 基本 做 法 是 : 除 磷 和 皱 必须 


用 中 间 合 金 加 入 外 ， 其 他 合金 元 素 都 用 纯 金 
) 直接 加 入 。 





HH 
结晶 硅 


3. 熔炼 作业 


熔炼 铀 
炼 ， 尽量 缩 
合金 过 热 。 


蝇 辽 





公公 


世 











属 ( 含 





， 要 特别 强调 两 点 : 一 是 应 快速 熔 
短 熔 炼 过 程 ， 二 是 要 严格 控制 温度 ， 避 人 免 
常用 一 些 铜 合金 的 熔炼 过 程 ， 见 表 4-44。 




























































































































































































金 乌 》 ( 表 1-59)、YS/T260 一 2004《 铜 外 中 间 合 金 4. 各 种 铜 合 金 的 熔炼 温度 和 浇注 温度 见 表 4-45。 
表 4-44 铜 合金 的 基本 熔炼 过 程 
合金 类 别 基本 熔炼 过 程 炉 内 气氛 和 覆盖 齐 注 
先 迷 化 铜 〈 会 镍 时 一 并 加 镍 ) ， 熔 清 后 升温 到 | 轴 挟 化 性 直 
弱 氧 化 性 怠 
锡 青 铜 1200C 左 右 ， 加 磷 负 脱氧 ， 然 后 依次 加 入 回炉 料 | /jg 二 可 采用 氧化 熔剂 除 气 
一 锌 锭 锡 块 一 销 
先 熔化 铜 ， 燃 清 后 升温 到 1200% 左右 ， 加 入 
含 确 锡 青铜 | ~ 地- 的 磷 铜 ， 然 后 依次 加 入 回炉 料 一 锡 块 ， 氧化 性 二 可 采用 氧化 熔剂 除 气 
最 后 加 入 剩 下 的 磷 铀 
先 熔化 铜 ， 熔 清 后 升温 到 1200C 左右 ， 加 磷 铀 区 
0.2% ~0.3% 脱氧 然后 依次 加 入 色 铜 合金 一 铝 | 弱 氧 化 性 a en 
铅 青 铜 “| 铁合金 一 铝 铜 合金 一 回炉 料 ， 最 后 用 ZnCL 除 气 ee. 
坦 吉 中 装 铜 、 镍 、 铁 、 金 属 锰 ， 熔 清 后 加 回炉 | ”中 性 或 弱 氧 | 冰晶 石 ”40% 
料 ， 然 后 加 铝 ， 最 后 用 ZnCl 精炼 除 气 化 性 食盐 60% 
天 熔化 铅 ， 熔 滞后 天 温 到 1200C 左右 ， 加 磅 铜 | 绊 氧 化 性 或 
铅 青 负 本 可 采用 氧化 熔剂 除 气 
”| 脱氧 ， 然 后 依次 加 入 回炉 料 _ 锌 一 锡 一 销 氧化 性 En 
ee 0 - 中 性 或 弱 氧 
普通 黄 铜 | 先 熔化 铜 ， 熔 清 后 分 批 加 入 锐 ge 沸腾 除 气 
”| 先 将 钢 、 铁 、 金 属 始 熔化 ， 然 后 加 馈 、 回 炉料 , | ”中 性 或 弱 氧 | 水 融 石 ”40% | 可 在 加 千 前 ， 用 ZnCb 
铅 黄 铀 | 全 
最 后 加 锌 化 性 食盐 60% | 除 气 
| 先 将 铜 、 人 金属 八 和 铁 炊 化 ， 熔 清 后 加 回炉 料 ,| 中 性 或 弱 氧 
竹 黄 饥 硼砂 沸腾 除 气 
毛 商 钢 | 然后 加 锌 、 最 后 加 入 锁 ( 合 铝 的 凶 黄 负 ) 化 性 和 和 人 本 
中 性 或 弱 氧 
铬 黄 铀 “| 先 熔化 铜 ， 然 后 依次 加 回炉 料 一 锐 一 铅 化 性 。 | 焉 现 和 胡 砂 。 | 沸腾 除 气 
0 热 到 1300%C 使 饭 
| 先 坟 化 铜 ， 迷 请 后 天 温 到 1200 左右， 加 磁 钢 | sfj。 | 碳酸 了 pa 
”| 脱氧， 然后 依次 加 入 铜 硅 合 金 一 回炉 料 一 匀 一 馈 | “”““ ”| 硼砂 Wl 
让 
表 4-45 铜 合金 的 熔炼 温度 和 浇注 温度 
熔炼 温度 浇注 温度 熔炼 温度 浇注 温度 
人 xx 己 公会 [= 
合金 牌号 Ac J 合金 牌号 /TC /Te 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 1220 ~ 1250 1100 ~ 1200 ZCuSnl0Zn2 1200 ~ 1250 1100 ~ 1200 
ZCuSn3Zn11Pb4 1200 ~ 1250 1100 ~ 1200 ZCuPbl0Sn10 1120 ~ 1150 1020 ~ 1050 
ZCuSn5S Pb5Zn5 1200 ~ 1250 1100 ~ 1200 ZCuPb15Sn8 1100 ~ 1130 1000 ~ 1030 
ZCusSnl10P1 1150 ~1180 1050 ~ 1100 ZCuPb17Sn4Zn4 1100 ~1130 1000 ~ 1030 
ZCusSn10Pb5 1150 ~1180 1050 ~ 1100 ZCuPb20Sn5 1180 ~ 1220 1080 ~ 1120 
























































2 铸造 纯 铜 和 铜 合金 ”379 
( 续 ) 
| 突入 泪 认 浙 注 泪 府 上 容 惰 泪 谨 浙 注 泪 府 
合 使 牌号 熔炼 温度 浇注 温度 全 多 牌号 熔炼 温度 浇注 温度 

/TC 天 和 2 /TC 

ZCuPb30 1150 ~1170 1050 ~ 1070 ZCuZn26Al4Fe3 Mn3 1080 ~ 1120 980 ~ 1020 
ZCuAl8Mn13Fe3 1200 ~ 1250 1100 ~ 1200 ZCuZzn31Al2 1080 ~ 1120 980 ~ 1020 
ZCuAl18Mn13Fe3Ni2 1220 ~ 1270 1120 ~1170 ZCuZzn3SAl2Mn2Fel 1080 ~ 1120 980 ~ 1020 
ZCuAl9 Mn2 1200 ~ 1250 1100 ~ 1200 ZCuZn38 Mn2Pb2 1050 ~ 1100 980 ~ 1020 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 1220 ~ 1270 1120 ~1170 ZCuZn40Mn2 1050 ~ 1100 980 ~ 1020 
ZCuA110Fe3 1200 ~ 1250 1100 ~ 1200 ZCuZn40Mn3Fel 1080 ~ 1120 980 ~ 1020 
ZCuAllOFe3 Mn2 1200 ~ 1250 1100 ~ 1200 ZCuZn33Pb2 1050 ~ 1100 980 ~ 1020 
ZCuZn38 1120 ~1150 1020 ~ 1050 ZCuZn40Pb2 1050 ~ 1100 980 ~ 1020 
ZCuZn25 Al6 Fe3 Mn3 1080 ~ 1120 980 ~ 1020 ZCuZzn16Si4 1100 ~1180 980 ~ 1060 





5. 炉 前 的 品质 〈 质 量 ) 控制 
熔炼 铜 合金 时 ， 应 在 炉 前 进行 含 气量 试验 ， 弯 曲 











试验 和 断口 检查 。 如 有 问题 ， 应 采取 适当 的 措施 ， 或 


继续 精炼 ， 或 补充 脱氧 。 


的 取样 勺 ， 上 所 
所 示 的 铸 型 中 ， 














(1) 含 气量 试验 ”常规 的 含 气量 试 验 ， 用 预 热 过 
南 塌 或 熔 池 的 下 部 取样 ， 浇 注 到 图 4-4 
然后 观察 其 表面 收缩 的 情况 。 表 面 凹 























下 即 说 明 合金 可 进行 浇注 ， 收 缩 不 明显 或 凸 起 都 表示 





今 和 与 有恒 


含 气量 太 多 ,浇注 的 铸件 会 产生 气孔 。 








850 









多 
Os 


Sm 
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a) b) 
图 4-4 浇注 含 气量 试 样 的 铸 型 
a) 砂 型 b) 金属 型 
制造 重要 的 铸件 ， 可 使 试 样 在 负 压 下 凝固 以 观察 
妇 缩 。 浇 注 试 样 后 ， 将 其 置 于 4 ~5kPa 的 负 压 室 中 





























回 ， 表 面包 下 或 稍稍 凸 起 但 不 破裂 者 为 合格 。 














(2) 弯曲 试验 ”弯曲 试验 是 熔炼 铜 合金 常用 的 炉 
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样 。 试 样 在 金 
即 投入 水 中 冷却 。 


MN 
Wr 
如 | 








110| 











图 4-5 弯 

















将 冷却 了 的 试 样 夹 在 人 台 钳 上 ， 
折断 。 几 种 铜 合金 折断 时 的 弯曲 





























(图 4-6) ,直到 试 样 
角 见 表 4-46， 可 供 参 考 。 














E 击 方向 


1 试 样 和 浇注 试 样 的 
a) 弯曲 试 样 











型 中 冷却 2 ~ 3min 后 ( 呈 暗 红色 )， 








金属 型 


b) 浇注 试 样 的 金属 型 

















书 手 锤 打 击 



















































































前 检验 方法 ， 用 取样 勺 自 金属 液 溶 池 或 寺 塌 的 下 部 取 
样 ， 用 图 4-5b 所 示 的 金属 型 ， 浇 注 图 4-5a 所 示 的 试 图 4-6 ”弯曲 试验 示意 图 
表 4-46 ” 几 种 铜 合金 的 折断 弯曲 角 
合金 牌号 折断 寄 昌 角 ae/ (°) 合金 牌号 折断 弯曲 角 a/ (*) 

ZCuSn5S Pb5Zn5 ZCuAllOFe3 70 ~80 
ZCuSn6Zn6Pb3 30~60 ZCuZn16Si4 60 ~ 90 
ZCuSnl10P1 ZCuZn24 AlSFe2Mn2 30 ~70 
ZCuAl7 Mn1l3Zn4Fe3Snl >30 ZCuZn25 Al6Fe3 Mn3 40 ~60 
ZCuAl8 Mn13Fe3Ni2 50~80 ZCuZn35Al2Mn2Fel 120 ~170 
ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 40 ~70 ZCuZn40Mn2 90 ~180 
ZCuAl9 Mn2 50 ~100 ZCuZn40Mn3Fel 50 ~80 
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(3) 断口 观察 ”观察 弯曲 试验 时 试 样 断裂 后 的 断 ”” 热 性 零件 受到 了 重视 ， 用 纯 铝 铸件 作 豪 调 恬 肯 和 食品 
口 ， 可 判断 其 组 织 是 否 致密 、 有 无 气孔 、 颜 色 是 否 均 ”容器 也 有 所 发 展 。 今 后 ， 纯 铝 铸件 的 生产 将 会 逐渐 增 
义 ， 结 合 折断 弯曲 角 ， 即 可 对 合金 的 品质 (质量 ) 多 。 

























































































































































































作 大 致 的 评定 。 1. 纯 铝 铸件 的 规格 
百 二 2 我 国 目 前 尚未 制定 纯 铝 铸件 的 标准 ， 这 里 列 出 英 
3 铸造 纯 铝 和 铝 合 国 和 法 国 现行 的 纯 铝 铸件 的 规格 要 求 ， 供 参考 。 

铝 是 工业 上 应 用 最 广 的 有 色 金 属 ， 它 的 密度 小 、 英国 标准 BS1490 一 88 《一 般 工 程 用 纯 铝 和 铝 合 
比 强度 高 ， 耐 蚀 性 能 好 ， 并 有 优良 的 导电 ( 热 ) 性 人 金 铸件 》 中,， 纯 铝 铸件 的 牌号 和 化 学 成 分 要 求 ， 见 
能 。 铝 的 资源 丰富 ， 分布 很 广 ， 无 荐 乏 之 钻 。 表 4-47。 不 要 求 作 力学 性 能 试验 。 

近 30 年 来 ,各 种 铸造 合金 中 ， 铝 合金 铸件 产量 法 国标 准 NFA57 一 105 一 88 《 豪 调 和 食品 容器 用 
增长 的 速度 一 直 是 最 高 的 ， 这 一 趋势 今后 仍 将 继续 。 ” 纯 铝 及 铝 合 金 铸 件 )， 列 有 3 种 纯 铝 铸件 的 牌号 ， 只 
铝 合金 铸件 的 生产 工艺 也 在 不 断 发 展 。 限定 杂质 的 含量 ， 不 以 力学 性 能 为 验收 依据 ， 有 具体 要 
3.1 工业 纯 铝 铸件 求 见 表 4-48。 

纯 铝 的 铸造 性 能 不 佳 ， 流 动 性 和 抗 热 裂 能 力 都 不 2. 纯 铝 的 物理 性 能 和 和 铸造 工艺 参数 
好 ， 过 去 基本 上 不 用 铸造 方法 成 形 。 纯 铝 的 物理 和 力学 性 能 ， 见 表 4-49， 纯 铝 铸造 

近年 来 ， 用 纯 铝 铸造 水 冷 结晶 器 和 其 他 要 求 高 导 ”工艺 参数 ， 见 表 4-50。 

表 4-47 ” 纯 铝 铸件 的 化 学 成 分 要 求 (质量 分 数 ) (%) 
牌号 Al Cu Mg Si Fe Mn Ni Zn Pb Sn 
LMO 三 99.5 <0.03 <0.03 <0.03 <0.04 <0.03 <0.03 <0.07 <0.03 <0. 03 














注 : 1. 依据 英国 标准 BS1490 一 88 。 




















2. 含 Al 量 用 差 减 法 确定 ， 即 100% 减 去 表 列 各 杂质 元 素 的 含量 。 





























表 4-48 ” 京 调和 食品 容器 用 纯 铝 铸件 的 允许 杂质 含量 (质量 分 数 ) (%) 
他 杂质 
牌号 Fe +Si+Cu Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti 
每 种 总 和 
A4 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0. 15 
AS 0.5 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 10 0. 05 0. 05 0. 10 0. 05 0. 15 
ASY4 0.5 0. 05 0. 05 0. 05 0. 05 0. 10 0. 05 0. 05 0. 10 0. 05 0. 15 



































注 : 1. 依据 法 国标 准 NFA57 一 105 一 88 。 
2. 牌号 A5Y4 的 纯 铝 用 于 压铸 件 。 




















表 4-49 纯 铝 的 物理 和 力学 性 能 



























































物理 性 能 力学 性 能 
熔点 沸点 密度 / (g/cm ) 20% 时 的 热 导 率 电阻 率 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 人 硬度 
/C /C 20%C 固态 700% 液态 / [W/ (m. K)] / (MO: cm) /MPa (%) HBW 
660. 37 2467 2. 699 2;371] 210 2.65 90 ~ 125 11 ~25 24 ~32 
表 4-50” 纯 铝 铸造 工艺 参数 1. 铝 合金 铸件 的 工艺 方法 代号 和 合金 状态 代号 
AL AD AN y -区 :二 并 
浇注 温度 凝固 时 的 体积 收缩 率 线 收 缩 率 铸造 铝 合 金 对 各 种 铸造 工艺 的 适应 性 都 很 好 ， 可 
/TC (%) (%) 以 用 于 砂 型 铸造 、 金属 型 铸造 、 熔 模 铸造 、 壳 型 铸 
造 、 低 压铸 造 、 不 力 铸造 、 连 续 铸造 、 半 固态 铸造 
a 本 i 造 、 低 压铸 造 、 压 力 铸 造 、 连 续 铸造 、 半 固态 铸造 


等 。 同 一 牌号 的 合金 ， 用 不 同 工 艺 铸造 ， 其 力学 性 能 

3.2 铸造 铝 合 4 有 所 不 同 。 所 以 ， 常 常 要 在 要 求 力学 性 能 时 要 注 明 其 
铸造 铝 合 金 ， 按 其 主要 的 合金 化 元 素 ， 可 分 为 4 工艺 方法 。 为 方便 起 见 ， 通 常 都 用 代号 表示 几 种 广泛 

大 类 ， 即 铝 硅 系 合金 、 铝 铜 系 合金 、 铝 镁 系 合金 和 铝 。 采用 的 工艺 方法 。 
锌 系 合金 。 铝 硅 合金 是 应 用 最 广 的 铝 合 金 ， 经 变质 处 理 后 ， 























3 ”铸造 纯 铝 和 铝 合 金 ”381] 

















性 能 有 很 大 的 改善 。 所 以 ， 对 于 铅 硅 合 金 ， 应 说 明 其 表 4-51 ” 铝 合金 铸造 方法 和 变质 处 理 的 代号 
是 否 经 过 变质 处 理 。 (GB/T1173—1995) 
铝 合金 铸造 方法 和 变质 处 理 的 代号 ， 见 表 451。 ” RB 3 人 
8 合金 铸件 是 否 经 过 热处理 及 经 何 种 热 处 
此 外 ， 铝 合金 铸件 是 否 经 过 热处理 及 经 何 种 热 处 。。 涵义 | 四 型 和 和 | 金属 型 铸 半 | 次 模 铸造 鞠 型 铸造 | 经 变质 不 理 














理 ， 通 常 也 用 代号 表示 ， 见 表 4-52。 
表 4-S$2 ” 铝 合 金 铸件 合金 状态 的 代号 (GB/T1173 一 1995) 


































































































































































































代号 合金 状态 简要 说 明 
a 铸件 冷却 时 ， 组 织 中 会 留 有 一 定 程 度 的 过 饱和 固溶体 。 人 工时 效 可 使 其 脱 溶 ， 从 而 
! 使 合金 强度 和 硬度 提高 
本 本 消除 铸造 应 力 或 加 工 所 致 的 应 力 ， 使 铸件 尺寸 稳定 。 对 ALSi 合金 ， 退 火 还 可 使 Si 
性 部 分 球 化 ， 从 而 可 改善 合金 的 塑性 
| 辐 深 处理 ( 济 火 加 自然 时 | 得 到 过 饱和 国 溶 体 AL-Mg 合金 ， 济 火 后 不 必 进 行人 工时 效 
4 | 效 需 人 工时 效 的 合金 ， 深 火 只 是 预 处 理 
国 洲 处 理 〈 济 火 ) 加 不 完全 ss 
T 得 较 高 的 强度 和 较 高 的 塑性 
es 于 获得 较 高 的 强度 和 较 高 的 塑性 
间 深 处 理 〈 沪 火 ) 加 完全 
T。 | 轩 溶 处 理 ( 溢 火 ) 加 完全 和 | 使 合金 的 抗 拉 强 度 最 高 而 亨 性 稍 低 
工时 效 
司 深 日 流 ， 加 稳定 二 
1, Wh 于 在 高 温 条 件 下 工作 的 铸件 ， 合 金 有 足够 高 的 抗 拉 强 度 ， 而 且 组 织 和 尺寸 稳定 
。 | 国 深 处 理 〈 济 火 ) 加 软化 回 | 合金 中 的 国 溶 体 完全 脱 溶 ， 析 出 相 球 化 、 塑 性 高 ， 但 抗 拉 强 度 下 降 
| 火 于 要 求 塑性 高 的 铸件 软化 回 火 温度 为 230 ~330% ， 保 温 3 ~6h 
F | 和 铸 态 不 经 任何 热处理 
2. 铝 硅 系 合金 构 和 铸件。 过 共 唱 铝 硅 合金 的 组 织 中 有 大 量 块 状 初生 
铝 硅 合金 有 良好 的 铸造 性 能 ， 经 变 硅 ， 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 都 低 ， 一 般 不 用 作 结 构 铸 件 。 











质 处 理 和 热 处 


理 后 ， 有 很 好 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 能 ， 是 应 用 最 广 的 的 线 胀 系数 小 、 耐 磨 、 耐 


但 是 ， 过 共 品 铝 硅 合金 
































铝 合金 。 蚀 ， 且 抗 热 裂 性 能 好 ,广泛 用 于 制造 内 燃 机 的 活 
铅 硅 二 元 素 的 共 唱 成 分 含 硅 11.6% (质量 分 ” 塞 。 

数 ) ， 共 唱 温 度 577% 。 铸 造 铝 硅 合 金 的 含 硅 量 可 自 (1) 合金 元 素 在 铝 硅 系 合金 中 的 作用 ” 铝 硅 系 

4% ~27% (质量 分 数 ) ,一般 将 w (Si) 4% ~10% 合金 中 通常 都 加 入 合金 元 素 以 改善 其 性 能 ， 采 用 较 多 

的 合金 视 为 亚 共 唱 合金 , w (Si) 10% ~13% 的 合金 。 的 是 镁 和 铜 。 小 剂量 细 化 晶 粒 的 元 素 也 有 多 种 ， 而 且 










































































视 为 共 品 合金 ， 含 硅 13% 以 上 的 合金 视 为 过 共 唱 合 也 应 用 甚 广 。 
金 。 铝 硅 合 金 是 铸造 铝 合金 中 品种 最 多 的 一 类 合金 。 一 些 常 用 的 合金 元 素 在 铝 硅 系 合金 中 的 作用 ， 见 
亚 共 唱 铝 硅 合 金 和 共 唱 铝 硅 合金 广泛 用 于 各 种 结 表 4-53。 
表 4-53 合金 元 素 在 铝 硅 系 合金 中 的 作用 
a 加 入 量 在 Al-Si 合金 
合金 元 对 合金 性 能 的 影响 
人 (质量 分 数 ,% ) 形成 的 化 合 物 we 
一 般 为 0.2 ~0.6 个 别 情 ; 
Mg | 站 别 情 况 下 | Msssi，AD Mg。，| 使 合金 可 通过 热处理 强化 
可 到 1.5 
强化 合金 
Cu 1.0~5.0 CuAl, 4 本 本 加 | 
使 合金 不 变质 即 有 较 高 的 强度 ， 多 用 于 压铸 合金 
Ti 0. 10 ~0. 30 AlsTi 细 化 晶 粒 ， 改 善 力学 性 能 
稀土 元 素 1~1.5 细 化 晶 粒 ， 改 善 热 强度 
Mn 约 为 含 铁 量 的 村 AlioMnsSi ”| 减轻 Fe 的 有 害 作用 
Zr 0.10 ~0.40 AlsZr 细 化 品 粒 
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( 续 ) 
a 加 入 量 在 Al-Si 合金 中 

合金 元 素 对 合金 性 能 的 影响 
(质量 分 数 ,% ) 形成 的 化 合 物 ee 

Co 0.5~1.0 AloCo， 减轻 Fe 的 有 害 作 用 ， 改 善 耐 热 性 

V AlyV 细 化 唱 粒 

B 0.01 ~0. 10 细 化 晶 粒 

Ni 0.5~1.5 改善 高 温 性 能 

Cd 0.15~1.0 增加 时 效 强 化 的 效果 

(2) 铝 硅 系 合金 的 规格 GB/T1173 一 1995《 铸 。 合金 ,12 种 亚 共 唱 合金 ， 化 学 成 分 要 求 见 表 4-54， 
造 铝 合金 》 中 列 有 15 种 铝 硅 合金 ， 其 中 3 种 为 共 唱 。 人 允许 杂质 含量 见 表 4-55 ， 力 学 性 能 见 表 4-56。 

















表 4-54 ”铸造 铝 硅 合 金 的 化 学 成 分 (GB/T1173 一 1995) 












































合金 主要 元 素 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 

代号 Si Cu Mg Zn Mn Ti 其 他 Al 
ZAISi7 Mg ZL101 | 6.5~7.5 — |0.25~0.45 一 一 一 一 余 量 
ZAISi7MgA ZL101A | 6.5 ~7.5 一 |0.25~0.45 一 — |0.08-~0.20 一 余 量 
ZAIlSi12 ZL102 |10.0~13.0 一 一 一 一 一 本 余 量 
ZAISi9 Mg ZL104 |8.0~10.5 一 0.17 ~0.3 一 0.2 ~0.5 一 一 余 量 
ZAISi5CulMg ZL105 | 4.5~5.5 | 1.0~1.5 | 0.4~0.6 三 一 一 一 余 量 
ZAISi5Cul MgA ZL105A | 4.5~5.5 | 1.0~1.5 |0.4~0.55 一 一 一 一 余 量 
ZAISi8Cul Mg ZL106 | 7.5~8.5 | 1.0~1.5 | 0.3~0.5 一 0.3 ~0.5 |0. 10 ~0.25 一 余 量 
ZAISi7Cu4 ZL107 | 6.5~7.5 | 3.5~4.5 一 一 一 一 一 余 量 
ZAISi12Cu2Mgl ZL108 |11.0~13.0| 1.0~2.0 | 0.4~1.0 = 0.3 ~0.9 一 一 余 量 
ZAISi12Cul Mgl Nil | ZL109 |11.0~13.0| 0.5~1.5 | 0.8~1.3 一 一 一 Ni0.8 ~1.5 | 余 量 
ZAISi5Cu6Mg ZL110 | 4.0~6.0 | 5.0~8.0 | 0.2~0.5 一 一 一 有 余 量 
ZAISi9Cu2Mg ZL111 |8.0~10.0| 1.3~1.8 | 0.4~0.6 一 |0.10~0.35|0.10~0.35 一 余 量 
ZAIS7Mg1A ZL114A | 6.5 ~7.5 — 0.45~0.60| 1.2~1.8 一 ”|0.10 ~0.20|Be0.04 ~0.072| 余 量 
ZAISi5Zn1 Mg ZL115 | 4.8~6.2 一 0.4 ~0.65 一 一 一 Sb0.1 ~0.25 | 余 量 
ZAISi8 MgBe ZL116 | 6.5~8.5 一 |0.35~0.55 一 一 |0.10-~0.30| Be0.15 ~0.40 | 余 量 





@ 在 保证 合金 力学 性 能 前 提 下 ， 可 以 不 加 皱 (Be)。 
表 4-55 ”铸造 铝 硅 合 金 的 允许 杂质 含量 (GB/T1173 一 1995) 






































杂质 合 量 不 大 于 (质量 分 数 ,% ) 
Pa 

合金 牌号 "| Fe Ti+ 杂质 总 和 

代号 SiiCulMe Zn MT|Z Be | Ni| Sn | Pb | 其 他 
S IJ 分 S | J 
ZAIS7Mg ZL101 |0.5 | 0.9 0.2 0.3 |0.35 0.25 |0.1 0. 01 |0. 05 1.111.5 
ZAlSi7 MgA ZLIOIA | 0.2 | 0.2 0.1 0.1 |0.10 0. 20 0. 01 |0. 03 0.7 | 0.7 
ZAlSi12 ZL102 | 0.7 | 1.0 0. 30 10. 10 | 0.1 | 0.5 |0.20 2.0 |2.2 
ZAlSi9Mg ZL104 | 0.6 |0.9 0.1 0. 25 0. 15 0. 01 10. 05 1.111.4 
ZAlSiSCul Mg ZL105 | 0.6 |1.0 0.3 | 0.5 0.15|10.1 0.01 |0. 05 11|14 
ZAISi5CulMgA ZL105A | 0.2 | 0.2 0.110.1 0.01 |0. 05 0.5 | 0.5 
ZAISi8CulMg ZL106 | 0.6 | 0.8 0.2 0.01 10. 05 0.9 |1.0 
ZAISi7Cu4 ZL107 | 0.5 | 0.6 0.1|0.3 |0.5 0. 01 10. 05 1.0 |1.2 
ZAlSi12Cu2 Megl ZL108 0.7 0.2 0.20 0. 3 |0. 01 |0. 05 1.2 
ZAlSi12Cul Mgl Nil | ZL109 0.7 0.2 | 0.2 |0.20 0. 01 10. 05 让 
ZAISi5Cu6Mg ZL110 0.8 0.6 |0.5 0. 01 |0. 05 2.7 
ZAISigCu2Mg ZL111 |0.4 |0.4 0.1 0. 01 10. 05 1.0|1.0 
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( 续 ) 
杂质 含量 不 大 于 (质量 分 数 ,% ) 
全 全 
合金 牌号 J | Fe Ti 杂质 总 和 
代号 SijCaolMg Zn Mn Ti|Z Be| Ni| Sn | Pb | 其 他 
S IJ A S IJ 
ZAlSi7Mgl A ZL114A | 0.2 | 0.2 0.1 0.110.1 0. 20 0. 01 10. 03 0.75 10.75 
ZA1Si5Zn1Mg ZL115 | 0.3 | 0.3 0.1 0.1 0.01 10. 05 0.8 | 1.0 
ZAlSi8MgBe ZL116 |0. 60 |0. 60 0.3 0.3 |0.1 0. 20 0.0110.05|B0.10|11.0 | 1.0 
表 4-56 ”铸造 铝 硅 合 金 的 力学 性 能 ( GB/T1173 一 1995) 
力学 性 能 不 低 于 
合金 牌号 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 抗 拉 强度 ea 
aiZMPa (9% (5/250/30) 
S、R、J、K F 155 2 50 
Sa Rs K 155 2 45 
JB T4 185 4 50 
S、R、 开 T4 175 4 50 
ZAISAi7Mg ZL101 mk a - ey 
S、R、K 15 195 2 60 
SB 、RB 、KB 15 195 2 60 
SB、RB 、KB T6 225 1 70 
SB 、RB 、KB 条 195 2 60 
SB 、RB 、KB Tg 155 3 55 
S、R、 开 T4 195 5 60 
J、 JB T4 225 5 60 
S、R、 开 T5 235 4 70 
ZAISi7 MgA ZL101A SB、 RB、 KB 15 235 4 70 
JB、J 15 265 4 70 
SB、 RB、 KB T6 275 2 80 
JB、J T6 295 3 80 
SB JB、 RB、 KB F 145 4 50 
ZAlSi12 ZL102 ] 1 贱 
SB、 JB、 RB、KB T2 135 4 50 
J 不 145 3 50 
S、J、 R、K F 145 9 50 
ZAlSi9Mg ZL104 a a 02 
SB、 RB、 KB T6 225 70 
J、 JB T6 235 70 
S.J.R、K Tl 155 0.5 65 
S、R、 开 15 195 1 70 
ZAISi5CulMg ZL105 J 15 235 0.5 70 
S、R、K T6 225 0.5 70 
S.J.R、K T7 175 1 65 
ZAISi5Cul MgA ZL105A SB BT 四 < : 人 
J、JB 15 295 2 80 
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( 续 ) 
力学 性 能 不 低 于 
合金 牌号 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 抗 拉 强 度 伸 长 率 6; 布 氏 硬 度 HBW 
0o,/ MPa (%) (5/250/30) 
SB F 175 1 70 
JB Tl 195 1.5 70 
SB T5 235 2 60 
JB T5 255 2 70 
ZAlSi8Cul Mg ZL106 
SB T6 245 1 80 
JB T6 265 p 70 
SB T7 225 2 60 
J T7 245 2 60 
SB F 165 2 65 
SB T6 245 2 90 
ZAISi7Cu4 ZL107 
J F 195 2 70 
J T6 275 2.5 100 
J Tl 195 一 85 
ZAlSi12Cu2Mgl ZL108 
J T6 255 一 90 
J Tl 195 0.5 90 
ZAlSi12Cul Mgl Nil ZL109 
J T6 245 = 100 
S F 125 一 80 
J F 155 一 80 
ZA1Si5Cu6Mg ZL110 
S Tl 145 = 80 
J TI 165 一 90 
J F 205 1.5 80 
ZA1Si9Cu2Mg ZL111 SB T6 255 1.5 90 
J、JB T6 315 2 100 
SB T5 290 p 85 
ZAlSi7Mgl A ZL114A 
J、JB T5 310 3 90 
S T4 225 4 70 
J T4 275 6 80 
ZAlSi5Zn1 Mg ZL115 
S T5 275 3.5 90 
J T5 315 5 100 
S T4 255 4 70 
J T4 275 6 80 
ZAlSi8 MgBe ZL116 
S T5 295 2 85 
J T5 335 4 90 
表 4-57 ” 几 种 适 于 金属 型 铸造 的 过 共 晶 铝 硅 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
合金 序号 Si Cu Mg Ni 二 Cr Fe Mn Pb Zn Sn 数据 来 源 
1 16.5~19.5|10.8 ~1.5|0.8~1.510.8~1.3| 0.20 0.75 | 0.20 | 0.10 | 0.20 |0.05 | 法 国标 准 
2 18 ~20 |0.5~1.5|0.5~1.510.5~1.5| 0.20 0.10 |10.80 |0.50 |0.10 |0.20 |0.10 日 本 标准 
3 20 ~22 |12.2~3.0|0.3~0.612.2~2.8|0.1~0.3|0.2~0.4|0.90 |0.40 |0.05 |0.20 |0.01 | 原 苏联 标准 
4 22~24 |10.5~1.5|0.5~1.510.5~1.5| 0.20 0.10 |10.80 |0.50 |0.10 |0.20 |0.10 日 本 标准 
5 23.5~27.010.8~1.5|0.6~1.510.8~1.3| 0.20 一 0.75 | 0.20 | 0.10 | 0.20 | 0.05 | 法 国标 准 









































注 : 未 列 出 范围 的 值 ， 都 是 最 大 值 。 





















































































































































































































































3 ”铸造 纯 铝 和 铝 合 金 ”385 
表 4-58 ” 几 种 过 共 晶 铝 硅 合 金 的 力学 性 能 见 表 4-58。 
合金 抗 拉 强 度 | 布 氏 硬度 ” oa 
序号 9 状态 a /MPa |(10/500/30) 铝 合金 中 铜 的 质量 分 数 超过 5.5% 后 ,合金 滩 火 
EY 组 织 中 会 有 脆性 相 CuAl , 含 铜 量 越 高 ,组 织 中 的 
人 a CuAl, 就 越 多 ,导致 合金 脆 化 。 因 此 ,一 般 铝 铜 系 合金 
250C 回 火 三 175 85 Ne 
到 | 500 芭 这 炎 206 吉 部 天 a i 中 钢 的 质量 分 数 不 超 过 5.5% ， 以 便 效 得 最 佳 的 次 光 
500 世 济 火 250 吃 辐 火 i bt 效果 。 铜 的 质量 分 数 超过 7% 的 铝 合金 , 常 以 铸 态 使 
| et 一 用 ,不 滩 火 。 
250 艺 回 火 a 90 (1) 合金 元 素 在 铝 铜 系 合金 中 的 作用 ”加 入 合金 
4 | 500 嘛 火 200% 回 火 >195 125 元 素 , 可 使 铝 铜 系 合金 的 力学 性 能 和 高 温 性 能 大 幅度 
500% 深 火 250% 回 火 三 175 95 地 提高 。 尤 其 是 加 入 稀土 元 素 后 ,合金 的 高 温 强 度 高 、 
5 | 稳定 化 处 理 >170 >85 热 稳定 性 好 ,成 为 耐 热 的 铝 合 金 。 
@ 合金 序号 为 表 4.58 的 序号 。 合金 元 素 的 作用 , 见 表 4-59。 
@) 未 注 明 > 者 ,为 参考 值 。 (2) 铝 铜 系 合金 的 规格 GB/T1173 一 1995《 和 铸造 
GB/T1173 一 1995 中 未 列 过 共 晶 铝 硅 合金 ,此 处 介 ” 铝 合金 ) 中 列 有 6 种 铝 铜 合金 ,其 化 学 成 分 要 求 见 表 4- 
绍 5 种 国外 应 用 的 合金 ,化 学 成 分 见 表 4-57 ,力学 性 能 。” ”60 ,人 允许 杂质 含量 见 表 4-61 ,力学 性 能 见 表 4-62。 
表 4-59 ”合金 元 素 在 铝 铜 系 合金 中 的 作用 
合金 元 素 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) “| 在 铝 铜 系 合金 中 形成 的 化 合 物 对 合金 性 能 的 影响 
镭 0.3~1.0 Cu Mns Al , Alio Mn, Si 改善 铸造 性 能 ,提高 力学 性 能 
钛 0. 15 ~0. 04 ALT 细 化 晶 粒 
混合 稀土 元 素 1~5 Al Ce,Als Cus Ce 改善 高 温 性 能 
沪 0.1~0.5 固 溶 或 Cd 相 提高 抗 拉 强度 和 届 服 强度 , 伸 长 率 略 有 下 降 
告 0.1~0.2 ZrAl, 细 化 唱 粒 ,强化 合金 
钒 0.1~0.3 VAL 细 化 晶 粒 ,强化 合金 
硼 0.1 以 下 常 和 詹 同 时 加 入 ,形成 TB， 细 化 晶 粒 ,强化 合金 
银 0.6 以 下 提高 强度 ,改善 抗 应 力 腐蚀 能 力 
表 4-60 ”铸造 铝 铜 系 合金 的 化 学 成 分 (GB/T1173 一 1995) 
主要 元 素 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 合金 代号 
Si Cu Mg Zn Mn Ti 其 他 Al 
ZAlCuS Mn ZIL201 一 4.5~5.3 三 一 | 0.6~1.0 |0.15~0.35 一 余 量 
ZA1Cu5MnA ZI201A 二 4.8~5.3 一 | 0.6~1.0 |0.15~0.35 一 余 量 
ZAlCu4 ZL203 一 4.0~5.0 = 余 量 
ZAICuSMnCdA | ZL204A 三 4.6~5.3 = 一 | 0.6~0.9 |0.15~0.35 | Cd0.15~0.25 | 余 量 
ZAICuSMnCdVA | ZL205A 一 4.6~5.3 一 一 | 0.3~0.5 |0.15~0.35 | Cd0.15~0.25 | 余 量 
V0. 05 ~0.3 
210. 05 ~0.2 
B0. 005 ~ 0. 06 
ZAIRESCd3Si2 ZIL207 |1.6~2.0|3.0~3.4 10.15~0.25| 一 | 0.9~1.2 一 Ni0.2 ~0.3 | 余 量 
Zr0.15 ~ 0.25 
RE4.4 ~5.0° 
QD 混合 稀土 中 含 各 种 稀土 总 量 不 小 于 98% ,其 中 含 乌 ( Ce) 约 45% 。 
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表 4-61 铸造 铝 铜 系 合金 的 允许 杂质 含量 (GB/T1173 一 1995 ) 
杂质 含量 不 大 于 ( 质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 合金 代号 | Fe Ti+ 杂质 总 和 
Si lculMgilMnil TI | Be | Ni |sSn | Pb 
S .J Zr S J 
ZA1Cu5 Mn ZL201 0.25| 0.3 |10.3 0.05 | 0.2 0.2 0.1 1.0 | 1.0 
ZAICuS MnA ZL201A |0.15 0. 1 0. 05 | 0. 1 0.15 0.05 0.4 
ZAlCu4 ZL203 0.8 |0.8 | 1.2 0.05 0.25|0.1 10.2010.1 0.0110.053|12.1 | 2.1 
ZAICuS MnCdA ZL204A |0.15 .0.15 10. 06 0.05 | 0. 1 0. 1$ 0. 10 0.4 
ZAICuS MnCdVA ZL20SA |0.151,0.15 10. 06 0. 05 0. 01 人 3 | 3 
ZAIRESCu3Si2 ZL207 0.6 | 0.6 0.2 0.8 | 0.8 
表 4-62 铸造 铝 铜 系 合金 的 力学 性 能 (GBZT1173 一 1995 ) 
力学 性 能 不 低 于 
合金 牌号 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 抗 拉 强 度 伸 长 率 5; 布 氏 硬度 HBW 
aliXMPa (%) (5/250/30) 
SJ.RK T4 295 8 70 
ZAlICu5Mn ZL201 SJ.RK TS 335 4 90 
S T7 315 2 80 
ZAICu5MnA ZL201A S JR K T5 390 8 100 
SS 及、 区 T4 195 6 60 
J T4 205 6 60 
ZAlCu4 Z1203 
SRK TS 215 3 70 
J TS 225 3 70 
ZAICuSMnCdA ZL204A S TS 440 4 100 
S TS 440 学 100 
ZAlICu5MnCdVA ZL205A S T6 470 3 120 
S T7 460 必 110 
S Tl 165 一 23 
ZAIRESCu3Si2 ZL207 
J Tl 175 一 了 7 
4. 铝 镁 系 合金 (1) 合金 元 素 在 铝 镁 系 合金 中 的 作用 ” 几 种 合金 
铝 镁 二 元 系 的 共 品 成 分 含 镁 35. 5% (质量 分 ”元 素 在 铝 镁 系 合金 中 的 作用 ， 见 表 4-63。 





数 ) ， 共 唱 温 度 450%C。 在 共 唱 温度 下 ， 镁 在 铝 中 的 
溶解 度 可 达 14. 9% 。 常 温 下 ，a 固溶体 中 可 溶 镁 2% 
左右 。 

铝 镁 二 元 合金 中 镁 的 质量 分 数 为 10% 左右 时 ， 
合金 的 伸 长 率 最 高 ; 镁 的 质量 分 数 为 12% 左右 ， 抗 
拉 强 度 最 高 。 由 于 在 生产 条 件 下 进行 的 热处理 不 可 能 
使 合金 达到 理想 的 固 溶 度 ， 实 用 的 铝 镁 合金 中 镁 的 质 
量 分 数 一 般 不 超过 11% 。 

铝 镁 系 合金 ， 是 耐 腐蚀 性 能 最 好 的 铝 合 金 。 在 固 
溶 处 理 后 ， 镁 全 部 溶解 ， 合 金 为 单一 的 a 固溶体 ， 在 
腐蚀 介质 中 不 易 发 生 电 化 腐蚀 。 存 在 有 Mg,Al, 时 ， 
其 电解 电位 较 铝 低 ， 在 腐蚀 介质 中 ,被 腐蚀 的 是 
Meg, Al; ， 与 介质 接触 的 表现 上 形成 单一 的 固溶体 a 
腐蚀 也 就 停止 了 。 






























































(2) 铝 镁 系 合金 的 规格 GB/T1173 一 1995 《 铸 
造 铝 合金 》 中 列 有 3 种 铝 镁 合金 ， 化 学 成 分 见 
表 4-64, 人 允许 的 杂质 含量 见 表 4-65， 力 学 性 能 见 
表 4-66。 

5. 铅 锌 系 合金 

铝 锌 二 元 合金 的 共 唱 成 分 含 锌 96% (质量 分 
数 ) ， 共 唱 温 度 382%C。 共 品 温度 下 ， 锐 在 铝 中 的 溶 
解 度 可 达 84% ,常温 下 的 溶解 度 为 1.7% 。 

锌 的 质量 分 数 超过 1.7% 的 合金 ， 由 于 富 锌 的 相 
析出 ， 力 学 性 能 不 高 ， 耐 蚀 性 也 不 好 。 单 纯 的 铝 锌 二 
元 合金 实际 上 很 少 应 用 。 

铝 锌 合金 中 加 入 少量 的 镁 就 有 明显 的 强化 效果 ， 
所 以 铝 锌 合金 中 一 般 都 加 有 镁 。 

在 铸件 冷却 的 条 件 下 ， 锌 可 以 过 饱和 固 溶 ， 此 后 
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表 4-63 ” 几 种 合金 元 素 在 铝 镁 系 合金 中 的 作用 



















































































































































































合金 元 素 | 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) | 在 Al-Mg 合金 中 形成 的 化 合 物 对 合金 性 能 的 影响 
Mg Si 不 溶 于 固溶体 ， 不 能 使 合金 通过 热处理 强 
化 ， 且 会 使 力学 性 能 降低 
Si 0.6~1.3 Mg,Si 在 铸造 性 能 不 佳 的 含 Mg4% ~ 6% (质量 分 数 ) 的 
合金 中 ， 加 入 质量 分 数 为 0.6% ~ 1.3% 的 $i， 可 改 
善 铸造 性 能 
合金 Zn 的 质量 分 数 低 于 1% 时 ， 抗 拉 强 度 随 含 Zn 
量 增加 而 提高 ， 同时 塑性 下 降 ，Zn 的 质量 分 类 
7 和 [ Mgs, (Al, Zn) ] 量 增 力 而 提高 同时 塑性 下 降 ， Zn 的 质量 分 数 
>1.7% ， 塑 性 下 降 明 显 
Zn 可 改善 合金 抗 应 力 腐蚀 能 力 
Te 0.1~0.3 显著 提高 合金 的 综合 力学 性 能 
Ti 0.1~0.25 AlsTi 细 化 晶 粒 ， 提 高 力学 性 能 
Zr 0.1~0.3 AlsZr 细 化 晶 粒 ， 提 高 力学 性 能 
表 4-64 铸造 铝 镁 系 合金 的 化 学 成 分 (GB/T1173 一 1995) 
主要 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 | 合金 代号 
Si Cu Meg Zn Mn Ti 其 他 Al 
ZAlMg10 7Z1301 一 一 9.5~11.0 一 一 一 一 余 量 
ZAIMg5Sil Z1303 |0.8~1.3 一 4.5~5.5 3 0.1~0.4 一 一 余 量 
ZAIMg8Znl | ZL305 一 = 7.5~9.0 |1.0~1.5 一 0.1~0.2 | Be0.03~0.12 | 余 量 
中 在 保证 合金 力学 性 能 的 前 提 下 ， 可 以 不 加 (Be) 。 
表 4-65 ”铸造 铝 镁 系 合金 的 允许 杂质 含量 (GB/T1173 一 1995) 
杂质 含量 不 大 于 ( 质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 合金 代号 Fe Ti+ 杂质 总 和 
Si lculMgliilMnl TI | Be | Ni |sSn | Pb 
S .J Zr S J 
ZAIMg10 ZL301 |0.3 |0.3 10.3010.10| 一 |0.15|0.15|0.151|0.20 0.0710.05|0.0110.05|11.0 | 1.0 
ZAIMg5Sil ZL303 |0.5 |0.5 0.1 0.2 0.2 0.7 | 0.7 
ZAIMg8Znl ZL305 |0.3|1 一 10.210.1 0.1 0.9 
表 4-66 铸造 铝 镁 系 合金 的 力学 性 能 ( GB/T1173 一 1995) 
力学 性 能 不 低 于 
合金 牌号 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 抗 拉 强 | ee it 
on/ MPa (%) (5/250/30) 
ZAIMg10 Z1301 S.J.R T4 280 10 60 
ZAIMg5Sil Z1303 S、J、R、 F 145 1 55 
ZAIMg8Znl Z1305 S T4 290 8 90 








能 在 室温 条 件 下 自然 时 效 ， 析 出 弥散 的 含 锌 相 质 点 


a 因此 ， 人 























爹 通常 不 必 热 处 


ee 
金 中 的 加 入 量 一 般 不 大 ， 
合金 元 素 时 也 形成 化 合 物 。 
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加 入 其 他 合金 元 素 的 作用 ， 见 表 4-67。 
(2) 铝 锌 系 合金 的 规格 ” GB/T1173 一 1995 《和 铸 
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表 4-67 几 种 合金 元 素 在 Al-Zn-Mg 合金 中 的 作用 
合金 元 素 | 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) | 在 Al-Zn-Mg 合金 中 形成 的 化 合 物 对 合金 性 能 的 影响 
Fe 对 大 多 数 铝 合 金 都 是 有 害 元 素 ， 但 在 Zn + Mg 总 
量 高 的 Al-Zn-Mg 合金 中 能 使 晶 粒 和 晶 界 上 的 共 晶 体 
人 TeAls 细 化 ， 改 善 合金 的 力学 性 能 和 铸造 性 能 ， 对 于 冷却 较 
ee 合金 中 含 Si 时， 形成 Al FesSi, | 快 的 金属 型 铸造 和 压力 铸造 ， 效 果 尤 为 明显 
Fe 的 质量 分 数 超过 1.7% ， 则 析出 粗 针 状 FeAl;， 
恶化 力学 性 能 
Cu 0.3~1.5 CuAl,, Al, MgCu 增加 强化 效果 ， 提 高 抗 腐蚀 性 能 
Si 6.0 ~8.0 含 Si 相 ，Mg,Si 改善 铸造 性 能 ， 提 高 强度 ， 提 高 抗 应 力 腐蚀 能 力 
Cr 0.1~0.5 Al7 Cr 改善 高 温 性 能 ， 提 高 强度 
Ti 0. 10 ~0.30 AlsTi 细 化 唱 粒 
Zr 0. 10 ~0. 30 Al Zr 细 化 唱 粒 











表 4-68 铸造 铝 锌 系 合金 的 化 学 成 分 (GB/T1173 一 1995) 















































主要 元 素 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 | 合金 代号 
Si Cu Mg Zn Mn Ti 其 他 Al 
ZAlZn11Si7 ZL401 |6.0~8.0 一 0.1~0.3 |9.0~13.0 一 一 一 余 量 
ZAlZn6 Mg ZL402 一 0.5 ~0.65| 5.0 ~6.5 人 0. 15 ~0. 25 Cr0.4~0.6 “| 余 量 





表 4-69 铸造 铝 锌 系 合 金 的 允许 杂质 含 
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(GB/T 1173—1995) 
































杂质 含量 不 大 于 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 合金 代号 Fe Ti+ 杂质 总 和 
os 合金 代 2 si lculMglzalxn|E | 去 Be | Ni | sn | Pb 上 公交 
S J Zr A J 
ZAlZn11Si7 ZI401 |0.7|1.2 0.6 0.5 1.8|2.0 
ZAlZn6Mg ZL402 |0.5 |0.8 |0.3 |0.25 0.1 0.1 |1.35| 1.65 












































表 4-70 ”铸造 铝 锌 系 合金 的 力学 性 能 (GB/T1173 一 1995) 


















































力学 性 能 不 低 于 
合金 牌号 合金 代号 铸造 方法 合金 状态 抗 拉 强度 | 
MPa (%) (5/250/30) 
Ss, RK Tl 195 2 80 
ZAIZn11Si17 ZL401 
J Tl 245 | 90 
J Tl 235 70 
ZAIZn6Mg Z1402 
S 人 215 65 
表 4-71 各 种 铝 合金 铸件 的 热处理 工艺 ( 供 参 考 ) 
固 溶 处 理 时 效 处 理 ( 保 温 后 空冷 ) 
合金 牌号 合金 代号 热处理 加 热 温度 | 保温 时 间 | 湾 水 温 | 加 热 温度 | 保温 时 间 
/°C /h /°C /CC Ah 
T2 一 一 一 300 + 10 2~4 
T4 535 +5 2~6 20 ~ 100 一 一 
了 535 +5 2~6 20 ~ 100 150 +5 2~4 
T6 535 +5 2~6 20 ~ 100 200 +5 2~5 
ZAlSi7 Mg ZL101 
T7 535 +5 2~6 80 ~ 100 225 +5 3~5 
TS8 535 +5 2~6 80 ~ 100 250 +10 3~5 
T5( 二 阶段 ) 535 +5 2~6 20 ~ 100 190 +10 人 5 
150 +5 2 
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( 续 ) 
固 深 处 理 时 效 处 理 ( 保 温 后 空冷 ) 
合金 牌号 合金 代号 热处理 加 热 温度 | 保温 时 间 | 湾 火 水 温 | 加 热 温度 | 保温 时 间 
/C /h /C /TC /h 
TI = 至 至 190 +5 3 -4 
T2 一 二 = 300 £10 2~4 
ZAISI MEA 401A T4 535 +5 10~16 20 ~ 100 二 
15 535 +5 10 ~ 16 20 ~ 100 175 +5 6 
ZAISil2 ZL102 T2 加 二 三 300 +10 2 ~4 
. TI 二 = 三 175 +5 5~17 
LADOMg 人 T6 535 +5 2~6 20 ~100 175 £5 10~15 
TI = 180 +5 5~10 
| 15 525 +5 3 -5 20 ~100 175 +5 5~10 
SCM Sen T6 525 +5 3~5 20 ~100 200 +5 3~5 
17 525 +5 3 -5 20 ~100 230 + 上 10 3 -5 
TI 到 . En 180 +5 5~10 
15 525 +5 3~5 20 ~ 100 175 +5 5~10 
ZAISi5CulMgA ZL105A T6 525 +5 a 20 ~ 100 200 +5 3 -5 
17 525 +5 kW 20 ~ 100 230 £10 3~5 
T8 525 +5 村 = 20 ~ 100 250 £10 3~5 
TI 二 二 宇 200 +10 5~8 
T2 一 = 280 +10 5~8 
ZAlSi8gCul Mg ZL106 15 515 +5 4~8 20 ~ 100 170 +5 8~16 
T6 515 +5 4~8 20 ~ 100 160 +5 4-6 
17 515 +5 4~8 80 ~ 100 230 +5 3~5 
ZAISi7Cu4 ZL107 T6 490 +5 5 20 ~ 100 170 £10 5~7 
TI = 至 = 190 +5 gx12 
ZAlSi12Cu2 Mgl ZL108 T6 515 +5 6~8 20 ~70 175 +5 14~18 
17 515 +5 3 -8 20 ~70 240 +10 6~10 
TI = 至 本 205 +5 8~12 
ZAISi12Cul Mgl Nil Z11 
HCol MELNi 0 T6 515 +5 6~8 20 ~70 170 +5 14~18 
ZAlSi9Cu2 Mg ZL111 T6 520 +5 4~6 20 ~70 180 +5 6~8 
. 15 535 +5 2-7 20 ~100 150 +5 1-3 
RS 人 T6 540 +5 8~12 65 ~100 160 +5 3~5 
. T4 550 +5 16 65 ~ 100 = a 
SPA Ms A 15 550 +5 16 65 ~ 100 160 +5 4 
TI 时 = = 190 +5 3 -4 
12 = 至 300 £10 2~4 
ZAlSi8g MgBe ZL116 T4 535 +5 10~16 20 ~ 100 二 = 
15 535 +5 10 ~ 16 20 ~ 100 175 +5 6 
T6 535 +5 10~16 20 ~ 100 160 +5 3~8 
re Si T4 545 +5 10~12 20 ~ 100 至 本 
六 Cs 0 15 545 +5 5~9 20 ~ 100 175 +5 3~6 
Se 17 545 +5 5~9 80 ~ 100 250 +10 a=-10 
T4 515 +5 10 ~ 15 20 ~100 至 到 
人 人 15 515 +5 10 ~ 15 20 ~100 150 +5 2-4 
T6 535 + 7~9 40 ~100 175 +5 3 -5 
2 人 17 535 +5 Ty 40 ~ 100 190 +5 号 二 
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( 续 ) 
固 溶 处 理 时 效 处 理 (保温 后 空冷 ) 
合金 牌号 合金 代号 | ”热处理 加 热 温度 | 保温 时 间 | 淳 火 水 温 | 加 热 温 度 | 保温 时 间 
ZE /h /TC pa /h 
T5 535 +5 10~15 20 ~60 155 +5 8~10 
ZAICu5MnCdVA ZL205A T6 535 +5 10 ~ 15 20 ~60 175 +5 3 ~5 
T7 535 +5 10 ~ 15 20 ~60 190 +5 3 ~5 
ZAIRE5Cu3Si2 ZIL207 Tl 一 一 一 200 +5 5~10 
ZAIMg10 Z1301 T4 430 +10 20 100( 或 油 ) 一 一 
ZAIMg8Znl ZIL305 T4 455 +5 6~8 80 ~ 100 三 - 一 
ZAlZn11Si7 ZL401 Tl 一 一 一 200 +10 ~10 
ZAlZn11Si7 ZL401 i 一 一 一 300 + 上 10 ~4 
Tl 一 一 一 175 +5 ~8 
ZAIZn6Mg ZL402 15 一 大 一 室温 20 天 
T5 一 = 一 175 +5 6~8 
4 一 4 旋转 
48 

























































































图 4-7 和 铸造 铝 合金 砂 型 标准 试 术 








及 浇 骨 口 系统 
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朝向 顶端 的 斜 度 4/1000 
























































图 4-8 ”铸造 铝 合金 用 金属 型 标准 试 样 及 浇 冒 口 系统 ( GB/T1173 一 1995 ) 
注 : 当 试 样 中 部 在 $12 +0.25 公差 范围 内 变化 时 ,要 求 $12. 1 同步 变动 

7. 测定 力学 性 能 用 的 标准 试 样 

GB/T1173 一 1995 《铸造 铝 合 金 》 规 定 用 铸造 成 
形 不 经 机 械 加 工 的 试 样 进行 拉 伸 试验 ， 并 规定 了 试 样 
的 尺寸 和 铸造 试 样 的 浇注 系统 ， 见 图 4-7 和 图 4-8。 
GB9438 一 1988《 铝 合金 铸件 技术 条 件 》 曾 规定 
熔 模 铸造 单 铸 试 样 ， 见 图 4.9。 新 版 标准 GB/T9438 一 
1999“ 铝 合金 铸件 ”中 已 取消 该 规定 。 因 此 ,图 4-9 
仅 供 参考 。 

3.3” 铝 合金 的 熔炼 

1. 铝 合 金 熔 炼 的 基本 过 程 

铝 合 金 的 熔 陈 ， 可 有 三 种 作业 方法 。 

(1) 常规 熔炼 作业 ”常规 熔炼 作业 ， 除 镁 、 铝 、 
锌 以 金属 锭 作为 炉料 外 ， 其 他 合金 元 素 均 以 中 间 合 金 
的 形式 加 入 。 

最 好 按 GB/T8733 一 2007 《铸造 铝 合 金 锭 》 和 
YS/T282 一 2000《 铝 中 间 合 金 狂 》 购 买 相 应 牌号 的 合 
金 馆 。 上 述 标 准 规定 的 牌号 及 化 学 成 分 见 本 书 第 一 章 
( 表 1-66 和 表 1-67)。 

铸造 厂 不 得 不 自行 配制 中 间 合金 时 ， 几 种 常用 的 
合金 的 配制 方法 可 参看 表 4-72。 

常规 熔炼 作业 的 基本 过 程 见 表 4-73。 

(2) 合金 锭 重 熔 法 “按照 GB/T8733 一 2007《 铸 
造 铝 合 金 锭 》， 购 买 相 应 牌号 的 合金 锭 ， 铸 造 只 须 加 
图 4-9” 熔 模 铸 造 铝 合金 用 单 铸 以 重 熔 和 精炼 ， 是 简便 而 且 经 济 的 作业 方法 ， 世 界 各 
试 样 及 试 样 的 模 组 ( 供 参 考 ) 工业 国 采用 者 甚 广 。 
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表 4-72 几 种 铝 中 间 合 金 配制 方法 (要 点 ) 


熔炼 要 点 


合金 浇注 温度 
/A/C 











. 熔化 铝 锭 ,加 热 到 
. 分 批 加 入 经 预 热 和 


760 ~780°C 


结晶 硅 














3. 充分 搅拌 并 进行 





除 气 处 理 


720 ~750 





除 





铝 铜 合 


45 ~55 


. 熔化 铝 狂 , 加 热 到 
. 分 批 加 入 经 预 热 
. 搅拌 铜 全 熔 后 ,进行 除 气 处 理 


800 ~ 850%C 
的 电解 铜 或 细小 的 铜 锭 块 


700 ~750 





将 
误 
n> 
成 





9~11 


. 熔化 铝 狂 , 加 热 到 
. 加 入 经 预 热 的 金 








900 ~ 1000°C 
属 锰 ( 分 批 ) 














. 锰 熔 后 , 抄 拌 ,进行 除 气 处 理 


850 ~ 900 








9~11 


. 熔化 铝 铣 ,加热 型 
. 加 入 经 预 热 的 镍 板 或 镍 粒 
. 镍 熔 后 , 抄 拌 ,进行 除 气 处 理 











上 850 ~ 950%C 


750 ~800 





铝 铬 合金 


A 


. 将 3/4 的 铝 先 熔 
将 金属 铬 碎 成 小 块 , 预 热 后 分 批 加 入 
铬 熔 后 ,加 入 剩余 的 1/4 的 铝 








全 熔 后 充分 榜 失 


,覆盖 BaCl, ,加 热 到 1100%C 


900 ~910 








8 ~10 


. 稀土 混合 金 
料 的 铁 勺 上 置 于 金 











属 液 的 中 部 ,不 暴露 在 液 
3. 全 熔 后 ,加 热 到 800 ~880% ,保温 20 ~30min 


. 熔化 铝 锭 ,加 热 到 700 ~720%C 
属 碎 成 10 ~20mm 小 块 , 预 热 后 分 批 加 入 。 加 入 时 放 在 涂 有 涂 





























,也 不 要 沉 底 





800 ~ 880 





铝 钛 合金 


2. 覆盖 1 
断 搅 拌 
. 钛 全 熔 后 ,加 入 剩余 的 铝 降温 





1. 将 90% 左右 的 铝 锭 熔化 ,加 热 到 1050 ~1100%C 
F 燥 的 冰晶 石粉 ,分 批 加 入 预 热 到 300% 左右 的 海绵 钛 ,用 石墨 棒 不 


950 ~ 1000 











jk 





. 熔化 铝 锭 ,升温 到 
. 除 气 处 理 后 分 批 
. 包 全 熔 后 , 挠 拉 ， 


| 725 ~735°C 
钟 嗜 加 入 金属 银 
除尘 


























表 4-73 ” 铝 合 金 熔炼 作业 的 基本 过 程 


作业 过 程 及 要 点 





700 ~730 





铝 硅 系 合 4 





1. 装 料 及 熔化 
1) 镁 锭 和 和 锌 锭 不 在 装 料 时 随 其 他 炉料 一 并 加 入 ,以 避免 熔化 过 

F 装 料 时 一 次 或 分 批 加 入 回炉 料 、. 铝 锭 、 铝 碍 
3) 上 述 炉料 全 部 熔化 后 ,控制 温度 不 超过 700% , 先 加 入 锐 锭 ,再 

2. 精炼 和 除 气 

3. 变质 处 理 


2) 视 炉料 的 状况 ,了 








[ 程 中 烧 损 及 氧化 




















E 合 金 及 其 他 中 间 合 























从 





加 入 镁 锭 或 铝 稀 土 合金 锭 





1. 装 料 及 熔化 






























































个 铜 系 合 全 1) 视 炉 料 情 况 ,于 装 料 时 一 次 或 分 批 加 入 回炉 料 . 铝 锭 、 铝 锰 合 金 . 铝 钛 合金 等 
Es 2) 上 述 炉料 全 熔 后 ,加 入 铅 铜 合金 , 熔 后 再 加 入 铝 硼 合金 .金属 锅 等 
2. 精炼 和 
1. 装 料 及 熔化 
1) 先 加 入 回炉 料 和 铝 锭 , 装 料 时 不 加 入 镁 和 锐 
铝 镁 系 合金 2) 炉 料 熔化 后 ,加 入 占 炉 料 重 3% 左右 的 覆盖 剂 ( 光 讽 石 60% , 气 化 钙 40% ) 
3) 加 入 锌 和 人 稍 





2. 精炼 和 








3 铸造 纯 铝 和 铝 合 金 ”393 






























































































































































































































































表 4-74 ”铸造 铝 合金 的 精炼 除 气 方 法 
精炼 处 理 处 理 后 
除 气 要 点 时 间 | 静 置 时 间 优 缺 点 
方法 /min /min 
氮 经 干燥 器 脱水 , 降 压 到 15 ~20kPa 
无 毒 , 除 气 效果 好 
吹 氮 铝 液 加 热 到 700 ~740% ,用 石墨 管 ( 或 石英 、 、 
A (有 人 全 | 20 | 5 -10 | 缺点 :形成 氮 化 铝 .影响 铝 液 质量 ,合金 合 镁 时 
精炼 ”| 管 ) 插 入 到 距 卉 坑 底 部 100 ~ 150mm 处 ,出气 A 和 
_ 可 . 易 产 生 氮 化 镁 ,ALMg 系 合金 宜 慎 用 
孔 $2 ~3mm, 视 熔化 量 吹 7 ~ 15min 
氮气 在 吹 头 作用 下 气泡 细小 分 布 均匀 ,强化 了 除 气 
可 旋转 的 喷头 歇 氮 ,在 熔 地 深 处 , 
旋转 | 人 氨 , 在 熔 地 深 处 ,快速 旋 | 6 。 | 5 -10 | 过 程 和 除 淤 过 程 , 液 面 平稳 ,合金 烧 损 少 ,但 需 专 
转 打 碎 气泡 .搅拌 合金 和 
喷 吹 用 设备 
氧 经 干燥 器 脱水 ,压力 调 到 15 ~20kPa 
除 气 效果 最 好 
吹 氧 铝 液 加 热 到 675 ~690% ,用 石墨 管 (或 石英 
5~10 思 点 : 强烈 ,对 工 三 
精炼 | 管 ) 持 入 到 距 击 塌 底 部 50 ~ 100mm 处 , 吹 气 约 W000 
7 ~10min, 处 理 结束 时 铝 液 不 应 高 于 720%C 本 
ET Cb: CO: N, =1:1:8, 人 处理 温度 740 ~760C， ee 所 被 各 释 劳动 条 件 有 所 改善 _ 仍 有 
~ ~ 稀释 ,劳动 条 件 善 , 仍 有 毒 
精炼 | 其 余 要 点 参考 以 上 三 种 方法 ee 
按 炉 料 的 0.3% ~ 0.7% ,加 六 氯 乙 烷 。 含 Re A a 
Mg 量 高 时 取 上 限 ( 处 理 温度 740 ~750% ) ,不 | 8~12 | 10~15 ese a i 有 毒 ， 
含 Mg 时 取 下 限 ( 处理 温 度 710 ~730%C ) 人 
六 毛 乙 烷 50% + 氟 硅 酸 钠 50% )0.3% ~ 
0 作用 比 六 氧 乙 烷 缓和 , 易 除 酒 ,金属 损耗 较 少 。 
0. 5% 8~12 | 10~12 着 二 
氨 盐 处 理 温度 730 ~760%C 本 
精炼 273 六 毛 乙 烷 + 173 二 氧化 钛 ) 或 (1/3 六 本 
作用 比 六 氧 乙 烷 缓和 , 易 除 酒 , 金 属 损耗 少 ,有 
毛 乙 烷 +273 二 氧化 钛 )0.5% ~0.7% 5 ~7 10 ~15 
处 理 温 度 720 ~730%C 毒 
氧化 锰 0.2% ~0.3% (720 ~730%C ) a3 8~12 
氯 化 锌 0.15% ~0.2% (690 ~730%C) 3 ~5 5~10 除 气 效果 尚 可 ,但 不 如 六 氧 乙 烷 , 易 吸 潮 , 有 毒 
氯 化 铅 0. 10% ~0.20% (720 ~740%C ) 3 ~5 10 ~15 
氮 载 氛 利 昂 12 占 5% 和 氮 95% 的 混合 气 吹 
精炼 效果 良好 ,毒性 比 吹 毛 和 和 毛 盐 精炼 均 低 得 
氟 利 昂 | 炼 ,以 气量 视 增 吉 容量 而 定 ,60kg 卉 圳 为 4 | 4 -5 | 5-10 | 精 纤 效果 良好 ,毒性 比 吹 氢 和 氧 盐 精 糙 均 低 得 
| 多 
精炼 ”|6L/min 
(3) 一 次 熔炼 法 ”大 部 分 合金 元 素 均 以 纯 金 属 锭 合金 配 好 后 ， 进 行 精炼 除 气 。 
直接 加 入 ， 不 先 配 中 间 合 金 。 此 种 作业 方法 ， 与 常规 铝 硅 合 金 还 是 按 常 规 作 业 方法 进行 变质 处 理 。 
熔炼 方法 相 比 ， 可 使 熔炼 合金 的 能 耗 大 幅度 下 降 ， 同 2. 精炼 除 气 





时 可 提高 劳动 生产 率 ， 降 低 生 产 成 本 。 近 年 来 ， 这 种 








精炼 除 气 ， 是 熔炼 馈 合 金 的 重要 步骤 ， 也 是 保证 




















Ee 产 优质 铸件 的 关键 。 常 用 的 精炼 除 气 方法 归纳 于 
4-74。 

精炼 除 气 作业 完成 之 后 ， 用 干 型 明 浇 如 图 4-10 
冷却 后 剖 开 ， 检 查 针 孔 度 以 评定 除 气 效 








所 示 的 试 样 ， 





作业 方法 在 国内 外 都 受到 关注 ， 国 内 有 些 工厂 在 实际 
生产 中 获得 了 很 好 的 效果 。 表 
熔炼 合金 时 ， 先 加 入 回炉 料 和 铝 锭 。 
炉料 全 熔 后 ， 加 入 覆盖 剂 ， 然 后 按 要 求 加 入 经 预 
热 的 铜 块 、 金 属 锰 、 锌 锭 、 结 唱 硅 、 镁 镍 。 果 。 
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铸造 有 色 金 属 和 合金 及 其 熔炼 














图 4-10 ”检查 除 气 效果 的 试 样 








炉 前 检查 可 采用 检查 铜 合金 含 气量 的 试 样 铸 型 





(图 4-4) ， 浇 注 合金 后 观察 其 表面 收缩 情 
其 含 气量 是 否 在 允许 值 以 下 。 重 要 的 铸件 























生产 实践 看 来 ， 有 些 确 有 一 定 的 精炼 作用 。 但 也 有 造 
成 铝 液 氧化 、 增 加 合金 烧 损 的 情况 。 此 外 ， 精 炼 时 产 
生气 体 的 毒性 虽 较 氧 或 毛 盐 精炼 时 低 些 ， 


但 尚 不 能 证 


实 其 无 毒 。 几 种 无 毒 精 炼 剂 的 配方 见 表 4-75 。 
表 4-75S ” 几 种 无 毒 精炼 剂 的 配方 (质量 分 数 ) 





















































后 置 于 负 压 章 下 凝固 ， 观 察 其 表面 收缩 情况 ， 并 于 冷 





却 后 饮 开 ， 观 察 其 断面 。 
近年 来 ， 有 多 种 称 为 “无 毒 精炼 剂 ” 
一 度 颇 受 重视 。 这 类 精炼 剂 基本 上 都 以 


















































(%) 
| 六 | 冰 | 氟 而 下 
富 | 想 | 想 | 盘 | 复 | 昌 | 乱 | 售 | 类 量 (金属 
所 和 改 | 克 液 的 % 
钠 | 钾 | 粉 | 烧 | 粉 | 钠 粮 液 的 % ) 
1 134 | 一 16141| 一 | 一 |24|32 0.3 ~0.5 
2 | 一 |4016141| 一 | 一 |24|26 0.3 ~0.5 
况 ， 以 判断 
es 34 | 一 二 一 3 .3 ~0. 
， 试 样 浇注 3 | 34 6 20 10 | 30 0.3 ~0.5 
4 | 一 14016 | 一 |20120 110 | 一 0.3 ~0.5 
5 |36| 一 16 | 一 | 一 | 一 |28 |30 0.5 ~0.5 
商品 问世 ， 3. 唱 粒 细 化 
硝酸 盐 和 石 固 洲 体 型 铝 合 金 ， 如 铝 铜 系 合 金 和 铅 镁 系 合金 ， 


墨 粉 为 主体 ， 据 认为 加 入 铝 液 中 后 ， 硝 酸 盐 与 石墨 粉 


铝 液 中 上 浮 





作用 而 产生 C0, 和 N, ， 由 于 这 些 气 泡 在 
而 起 精炼 除 气 作用 。 对 “无 毒 精炼 剂 ” 





是 否 确实 无 毒 ， 目 前 尚 不 能 简单 地 作 结论 


的 效果 及 其 
。 从 众多 的 











可 以 加 入 钛 、 硼 、 锋 等 元 素 而 使 品 粒 细 化 。 可 用 中 间 
合金 的 形式 加 入 ， 也 可 用 这 些 元 素 的 盐 类 配 成 品 粒 细 


化 剂 。 唱 粒 细 化 处 理 ， 











用 于 铝 锌 系 合金 和 亚 共 品 铝 硅 











系 合 金 也 有 效果 。 常 用 





的 唱 粒 细 化 方法 见 表 4-76。 








表 4-76 ” 铝 合 金 的 晶 粒 细 化 方法 















































































































































3 中 间 合 金 
2 ( YS/T 282—2000) 
晶 料 细 化 剂 KBF,25% K, TiFe39% 
K, ZF KBF,33% AlTi5 AlTi5B1 
K, TiFe75% 
K, ZrFe28% 

加 入 量 ( 占 合金 的 % ) 1.0~1.5 0.5~1.0 1.5~2.0 0.4~0.6 0.4~0.6 
细 化 剂 预 热 (200 +10)°C, 2~4h 同 炉料 
处 理 时 合金 的 温度 /%C 730 ~750 710 ~730 

4. 铝 硅 系 合金 的 变质 处 理 表 4-77 亚 共 晶 、 共 晶 铝 硅 合 金 的 钠 

变质 处 理 的 目的 是 改变 共 唱 硅 或 初生 硅 的 形 貌 ， 变质 处 理 和 组 织 特征 
从 而 显著 提高 合金 的 力学 性 能 。 合金 状态 显 微 组 织 特征 

(1) 亚 共 品 铝 硅 合金 和 共 品 铝 硅 合金 的 变质 处 理 人 共 唱 硅 为 长 针 状 ， 无 规律 分 布 ， 因 含 硅 量 不 

亚 共 晶 铝 硅 合 金 和 共 晶 铝 硅 合金 ， 不 经 变质 处 理 | 同 ， 可 及 核 晶 或 少量 块 状 初生 硅 
者 ， 组 织 中 共 晶 硅 为 长 针 状 ， 无 规律 分 布 ， 还 可 能 有 ”变质 不 足 | “ 核 晶 与 共 唱 体 均匀 分 布 ， 共 卓 硅 部 分 为 村 
| 状 、 部 分 为 针 状 

时 或 少量 块 状 初 牛 硅 ， 恋 质 处 共 唱 硅 为 点 - 
人 变质 处 理 后 ， 共 唱 硅 一 4 柜 昌 与 下 局 体 均 避 分布， 下 局 硅 为 点 次 或 
状 或 蠕虫 状 。 现 在 ， 燃 炼 亚 共 唱 和 共 唱 硅 铝 合金 时 ， 变质 正常 蠕虫 状 
变质 处 理 是 不 可 缺少 的 工序 ， 通 常用 钠 变质 ， 也 可 用 恋 质 彭 退 a 枝 晶 与 共 晶 体 的 分 布 不 很 均匀 ， 共 唱 硅 变 
饮 、 磋 或 镜 变 质 。 一 | 粗 ， 部 分 呈 短 杆 状 、 部 分 为 针 状 

过 变质 也 会 导致 组 织 不 佳 、 性 能 恶化 轻 度 过 变质 pe ee 

， , 晶体 中 出 现 线性 a 带 

4 了 硅 人 公公 的 辐 矢 组 旨 扶 征 而 2 

铝 硅 合 金 的 显 微 组 织 特征 见 表 4 了 75 二 歧 晶 与 共 唱 体 的 分 布 很 不 均匀 ， 出 现 粗 的 

亚 共 品 、 共 唱 铝 硅 合金 的 变质 处 理 要 点 及 各 种 变 严重 过 变质 | 过 变质 带 ， 即 细密 共 晶 体 中 出 现 波浪 状 分 布 的 
质 处 理 的 比较 ， 见 表 4-78。 a 带 ， 带 中 有 许多 粗大 的 共 唱 硅 





3 铸造 


纯 铝 和 铝 合 金 ” 395 




















































































































































































































































































































表 4-78 亚 共 晶 和 共 晶 铝 硅 合 金 的 变质 处 理 
钠 变 质 钠 变 质 
用 ZE AF 阁 ZIR 
(三 元 变质 剂 ) | 〈 四 元 变质 剂 ) 人 本 
NaF 30 
Nay 全 | Nacl 50| 含 s4d -5 的 ALS 含 Sb3 ~5 的 ALSI 
变质 剂 ( 质量 分 数 ,% ) |NaCl 4 上 10| 合 全 三 级 纯 磅 合 例 
KCl 15 
冰 唱 石 10 
0. 02 ~ 0. 06 0.3 ~0.5 
变质 刘 +( 占 合 金 的 % 1.5~2 2~3 0.05 ~0.10 
We (Sr 加 入 量 ) (Sb 加 入 量 ) 
温度 /%C 200 ~400 
变质 剂 的 预 热 同 炉 料 
时 间 /h >3 
变质 处 理 温度 /C 740 ~760 700 ~740 
1. 将 经 预 热 的 变质 章 合金 变质 剂 在 精炼 除 气 前 加 入 ,以 克 
将 人 I 撒 在 合金 表 0 Os 久 证 
恋 质 操作 要 点 面 上 ,覆盖 10 ~15min 潜伏 期 长 的 缺点 ,也 可 克服 合金 吸 气 加 入 ,也 可 在 精 烁 除 气 
~ 2. 打 碎 覆盖 层 ,将 其 压 人 合金 液 | 倾向 强 的 不 足 ee 
100 ~ 150mm 深 处 ,操作 3min 后 除 漆 | 不 能 用 和 毛 或 毛 盐 除 气 " 
优点 : 优点 : 
优点 : 变质 效果 可 保持 8h 或 更 久 , 经 处 | 长 效 变质 
变质 效果 稳定 理 的 合金 重 熔 5 ~6 次 , 仍 能 保持 变 | 缺点 : 
优 缺 点 缺点 : 质 效 果 1. Sb 和 Na 会 互相 抵 
向 1. 变质 效果 保持 时 间 短 与 钠 变质 互 不 干涉 消 变质 作用 
2. 变质 剂 易 吸 湿 缺点 : 2. 变质 作用 需 借 助 
3. 腐蚀 铁 质 圭 塌 1. 变质 后 有 40min 的 潜伏 期 快 冷 实现 ,不 适用 于 砂 
2. 有 增加 合金 吸 气 倾向 型 
(2) 过 共 唱 铝 硅 合金 的 变质 处 理 ”不 经 变质 处 理 单独 用 赤 磷 变质 的 做 法 已 非常 少见 ， 大 都 将 赤 磷 
的 过 共 唱 铝 硅 合金 ， 组 织 中 有 板 状 初生 硅 和 粗 针 状 共 与 其 他 化 合 物 配合 使 用 ， 以 改善 工作 条 件 。 含 铜 的 合 
唱 硅 ， 力 学 性 能 很 低 。 硅 的 质量 分 数 为 25% 的 铝 硅 金 可 用 磷 铜 变质 ， 宜 采用 含 磷 量 较 低 的 磷 铜 合金 。 
合金 ， 抗 拉 强 度 约 为 89MPa， 伸 长 率 仅 0.9% 。 因 而 ， 用 磷 和 钠 双 重 变质 ， 处 理 后 10min 先 出 现 磷 细 化 
细 化 初生 硅 是 制造 过 共 品 铝 硅 合金 铸件 的 关键 。 这 种 初生 硅 的 效果 ， 随 后 也 表现 出 钠 变 质 的 效果 ， 变 质 剂 
孕育 处 理 的 过 程 ， 通 常 也 被 称 为 变质 处 理 。 目 前 ， 实 可 用 钠 的 磷酸 盐 。 
际 上 用 于 生产 的 变质 剂 是 磷 。 过 共 唱 铝 硅 合金 的 变质 处 理 见 表 4-79。 
表 4-79 ”过 共 晶 铝 硅 合金 的 变质 处 理 
赤 克 1 
变质 六 se 。 , A |p,s 60 
变质 独 的 10 Ke 70| 六 所 乙 燃 CuP12 或 CuP8 氧化 钻 粉 ”10|PSs 
(质量 分 数 ,% ) | 六 氯 乙 烷 90 KCl 38 |( GB 8736—1988) NaCl 40 
K, TiF, 10 | V,0s 10 
K, TiF。 g 2 
加 入 量 0.3 ~0.5 0.5~0.8 0.5~0.8 0.6~1.2 Ls 0.8~1.0 
( 占 合金 的 % ) 
变质 温度 合金 w(Si)22% 以 下 ,800%C ;wo(Si)25% ,830%C ;w( Si)30% ,880°C 
变质 剂 易 溶 于 
产生 较 多 的 ei | 覆盖 于 液 面 | 蓝 盖 合金 液 而 
说 明 毛 , 有 毒 , 铝 液 | 有 良好 的 变质 效果 ,反应 也 较 缓和 和 省 靖 即 可 ,处 理 简便 | 即 可 
沸腾 强烈 , 易 生 | ”变质 时 仍 有 烟 气 网 te ee 铅 的 | 有 了 P 和 Na 双 | 处 理 潜伏 期 约 
个 目 HY| 一 
成 氧化 汪 人 全 。 | 重 变质 效果 |l0min 




















396 第 4 章 铸造 有 色 金 属 和 合金 及 其 熔炼 











5. 金属 液 面 氧 化 膜 对 铝 合金 铸件 质量 的 影响 

铸造 是 液态 金属 成 形 工 艺 。 处 于 高 温 的 液态 金 
属 ， 在 大 气 中 表面 会 被 氧化 ， 并 产生 氧化 膜 ， 这 是 众 
所 周知 的 。 但 是 ， 长 期 以 来 ,关于 这 种 氧化 膜 对 铝 合 
金 铸件 质量 的 影响 ， 基 本 上 都 只 考虑 金属 液 中 卷 和 人 非 
金属 夹杂 物 的 问题 ， 很 少 作 更 进一步 的 探讨 。 
近年 来 ， 英 国 Birmingham 大 学 的 本 Campbell 等 ， 
基于 多 年 的 研究 ， 从 宏观 和 微观 方面 发 现 折 和 县 的 氧化 
膜 夹层 (bi-films) 对 铝 合金 铸件 的 质量 有 非常 重要 
的 影响 。Campbell 等 认为 ， 对 氧化 膜 夹 层 (bi-films) 
的 认识 是 一 项 最 令 人 振奋 的 发 现 。 目 前 ， 暂 将 Camp- 
bell 等 得 到 的 初步 结论 和 见解 称 为 “氧化 膜 夹层 (bi- 
fms) 说 ”。 

液态 铝 合 金 卷 人 氧化 膜 夹 层 后 ， 其 对 铸件 质量 的 影 
响 大 体 上 可 分 为 两 个 方面 : 一 是 宏观 方面 ， 除 割裂 金属 
基体 使 力学 性 能 降低 外 ， 还 会 诱发 气孔 和 小 缩 孔 等 铸造 
缺陷 ; 另 一 是 微观 方面 ， 对 晶 粒 大 小 、 枝 唱 间 距 、 铝 硅 
合金 中 Na 和 Sr 的 变质 效果 等 都 有 重要 的 影响 。 

铝 在 液态 下 的 活性 很 强 ， 铝 液 表面 极 易 与 大 气 中 
的 氧 作 用 生成 Al,0; 薄膜 。Al,0; 的 熔点 比 液态 铝 合 
金 的 温度 高 得 多 ， 而 且 非 常 稳定 。Al,0, 的 密度 又 略 
高 于 铝 液 。 因 此 ，Al 0; 薄膜 易 悬 序 在 铝 液 中 ， 不 会 
聚集 而 与 铝 合金 液 分 离 。 

在 铝 合金 液 发 生 扰动 时 ， 表 面 的 Al,0; 薄膜 就 会 
折 秋 成 夹层 ， 并 被 卷 和 金属 液 中 ， 从 而 造成 许多 铝 合 
金 所 特有 的 问题 。 

(1) 氧化 膜 夹层 的 形成 及 其 有 害 作 用 ” 馈 合 金 
在 熔炼 过 程 中 、 自 熔炉 内 倾 出 时 、 变 质 处 理 过 程 中 、 
以 高 气流 速度 进行 喷 吹 净化 处 理 时 以 及 浇注 过 程 中 ， 
铝 合金 液 都 会 受到 强烈 的 扰动 。 液 态 金 属 表面 的 扰 
动 ， 会 拉动 其 表面 上 的 氧化 膜 ， 使 之 扩展 、 折 炙 、 断 
开 。 氧 化 膜 断 开 处 露出 的 清洁 合金 液 面 ， 又 会 被 氧化 
而 产生 新 的 氧化 膜 。 氧 化 膜 的 折 革 会 使 其 朝向 大 气 一 
侧 的 干燥 表面 互相 贴 合 ， 并 在 两 干燥 表面 间 于 入 少量 
空气 ， 成 为 “氧化 膜 夹 层 ” 如 图 4-11 所 示 。 

氧化 膜 夹层 易于 卷 人 金属 液 中 ， 还 会 在 扰动 的 金 
属 液 作用 下 被 挤 成 小 团 。 由 于 Al 0; 的 熔点 比 铝 合金 
液 的 温度 高 一 千 多 摄氏 度 ， 而 且 具 有 高 度 的 化 学 稳定 
性 ， 小 团 不 会 熔 合 ， 也 不 会 溶 于 铝 合 金 液 中 。 虽 然 
Al,0; 的 密度 略 高 于 铝 合 金 液 ， 但 里 入 空气 后 的 氧化 
膜 夹 层 的 密度 就 比较 接近 于 铝 合金 液 。 因 此 ， 除 在 大 
型 保温 炉 内 长 时 间 静 置 过 程 中 氧化 膜 夹层 可 能 下 沉 
外 ， 在 一 般 铸 造 生产 条 件 下 ， 都 会 比较 稳定 地 悬浮 于 
铝 合 金 液 中 。 

已 经 悬浮 有 氧化 膜 夹 层 的 铝 合 金 液 ， 
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图 4-11 表面 氧化 膜 的 扩展 、 折 和 县、 断 开 
和 新 氧化 膜 的 产生 
动 时 ， 又 会 产生 更 多 的 氧化 膜 夹 层 。 铸 件 生产 过 程 
中 ,合金 的 熔炼 、 自 熔炉 倾 出 、 变 质 处 理 、 净 化 处 
理 、 浇 注 等 作业 都 会 使 铝 合 金 液 产生 强烈 的 扰动 ， 铝 
合金 液 中 除 保留 原 有 的 氧化 膜 夹层 外 ， 还 会 因 再 次 扰 
动 而 不 断 增加 新 的 氧化 膜 夹 层 。 因 此 ， 进 入 型 腔 的 余 
属 液 中 都 含有 大 量 微小 的 氧化 膜 夹 层 。 

金属 液 充满 型 腔 后 ， 即 处 于 静止 状态 ,被 挤 压 成 
团 的 氧化 膜 夹 层 会 逐渐 舒展 成 为 小 片 状 。 金 属 液 冷却 
到 液 相 线 以 下 后 ， 极 状 唱 的 生 核 和 长 大 ， 又 是 促进 被 
挤 压 成 团 的 氧化 膜 夹 层 舒展 的 因素 。 见 图 4-12a。 

铸件 凝固 后 ， 大 量 小 片 状 氧化 膜 夹 层 本 身 就 是 小 裂 
纹 ， 起 切割 金属 基体 的 作用 ， 当 然 会 使 合金 的 力学 性 能 
降低 ， 而 危害 更 大 的 却 是 诱发 气孔 和 小 缩 孔 的 产生 。 

随 着 液态 金属 温度 的 逐渐 降低 ， 氢 在 金属 液 中 的 
溶解 度 不 断 下 降 ,， 但 是 氧 以 气孔 的 形式 自 液态 金属 中 
析出 是 非常 困难 的 。 均 匀 的 液 相 中 产生 男 一 种 新 相 
(气相 ) 时 ， 总 是 先 由 几 个 原子 或 分 子 聚集 而 成 ， 其 
体积 很 小 。 这 种 体积 微小 的 新 相 ， 其 比 表面 积 〈 即 单 
位 体积 的 表面 面积 ) 极 大 ， 要 产生 新 的 界面 ， 就 需要 
对 其 作 功 ， 这 就 是 新 相 的 界面 能 ， 即 其 表面 面积 与 表 
后 张力 的 乘积 。 铝 合金 液 冷却 过 程 中 要 得 到 这 样 大 的 
能 量 ,实际 上 是 不 可 能 的 。 

即使 产生 了 新 相 的 核心 ， 其 长 大 也 需要 很 大 的 能 

， 而 且 只 有 在 新 相 的 尺寸 超过 某 一 临界 值 后 才 有 可 
人 尺寸 小 于 临界 值 的 新 相 核心 不 可 能 长 大 ， 只 


























































































































































































































理论 上 ,气相 在 液 相 中 生 核 、 长 大 是 非常 困难 
的 。 实 际 上 ， 如 果 没 有 其 他 诱发 因素 ， 在 氢 含 量 基 本 
正常 的 条 件 下 ， 均 匀 的 铝 合 金 中 因 氧 气 析出 而 产生 和气 
孔 的 情况 ， 是 不 可 能 发 生 的 。 

金属 液 中 含有 大 量 悬 浮 的 氧化 膜 夹 层 时 ， 人 情况 就 
大 不 相同 了 。 和 氧化 膜 夹 层 中 大 都 庄 有 少量 空气 ， 当 金 
属 液 的 温度 降低 、 氢 在 其 中 的 溶解 度 下 降 时 ， 氧 化 膜 
夹层 中 的 小 空气 泡 对 氧 而 言 是 真空 ， 深 于 金属 液 中 的 
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氢 向 空气 泡 中 扩散 是 非常 方便 的 。 氧 向 小 空气 泡 中 扩 
散 ， 使 氧化 膜 夹 层 张大 ， 就 在 铸件 中 造成 气孔 ， 如 图 
4-12b 所 示 。 

如 果 铝 合金 液 的 净化 处 理 作业 良好 ， 金 属 液 中 的 









































氧 含量 很 低 ， 铸 件 中 产生 的 气孔 就 会 很 少 。 但 是 ， 如 
果 金 属 液 中 没有 氧化 膜 夹 层 ， 即 使 金属 液 中 氢 含 量 较 
凝固 时 氢 也 只 能 以 过 饱和 状态 固 深 于 合金 中 ， 不 


高 ， 
可 能 产生 气孔 。 
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图 4-12 
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氧化 膜 夹 层 的 舒展 及 气孔 、 缩 孔 的 形成 


a) 夹层 的 舒展 b) 气孔 的 形成 ce) 缩 孔 的 形成 


如 果 铸 件 的 补 缩 条 件 不 好 ， 族 固 收缩 过 程 中 会 产 
生 缩 孔 。 由 于 氧化 膜 夹 层 中 是 空 的， 易于 拉 开 ， 缩 孔 
岂 大 都 在 氧化 膜 夹层 处 形成 。 在 这 种 情况 下 ， 溶 于 金 
属 液 中 的 氧 也 会 向 其 中 扩散 ， 使 孔洞 扩大 ， 如 图 4- 
12c 所 示 。 

综 上 所 述 ， 可 以 认为 : 对 于 铝 合 金 铸件 ， 氧 化 膜 
夹层 是 使 材质 力学 性 能 降低 、 导 致 铸件 产生 针 孔 、 气 
孔 类 缺陷 的 主要 原因 。 为 提高 材质 的 力学 性 能 ， 提 高 
铸件 的 致密 度 ， 采 取 措 施 消除 氧化 膜 夹 层 比 加 强 脱 气 
化 作业 更 为 重要 。 

(2) 减少 乃至 消除 氧化 膜 夹 层 的 措施 ”由 于 认识 
氧化 膜 夹层 的 作用 为 时 不 入， 目前 ， 对 于 减少 或 消除 
馈 合 金 液 中 的 氧化 膜 夹 屋 ， 还 没有 成 熟 的 经 验 ， 这 正 
是 今后 所 要 面 对 的 课题 。 按 目前 的 认 知 ， 原 则 上 可 从 
以 下 几 方面 和 人手: 
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废 金 属 的 回收 、 再 利用 ， 对 于 可 持续 发 展 的 工业 
社会 是 非常 必要 的 。 铝 和 铝 合金 制品 的 一 个 重要 优点 
就 是 易于 回收 再 生 和 再 利用 ， 与 原生 锅 相 比 ， 再 生 铝 
可 减少 能 耗 约 95% 。 目 前 ， 全 球 再 生 铝 用 量 约 占 金 
遇 铝 总 用 量 的 三 分 之 一 。 铸 造 行业 中 再 生 铝 锭 的 用 量 
也 很 可 观 。 
需要 强调 的 是 ， 青 生 铝 狂 的 质量 差别 很 大 。 用 不 
家 生产 的 化 学 成 分 相近 的 铝 钾 ， 生 产 的 铸件 质量 
以 大 不 相同 。 同 一 厂家 提供 的 不 同 炉 次 的 铝 锭 ， 质 
岂可 以 有 很 大 的 差别 。 青 生 铝 锭 生产 过 程 中 ， 对 其 
氧化 膜 夹 层 不 加 控制 ， 可 能 是 造成 这 种 差别 的 重要 
因 之 一 。 

除 大 力 呼吁 加 强 再 生 铝 锭 生产 过 程 中 的 质量 控制 
外 ， 铝 合金 铸件 生产 厂家 选用 青 生 铝 狂 时 ,一定 要 特 
别 注意 来 料 的 质量 考核 ， 而 且 应 有 试 生产 阶段 。 有 些 
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1) 合金 熔炼 过 程 中 ， 应 尽量 避免 液 面 氧化 膜 的 
扰动 。 但 液 面 以 下 金属 液 的 对 流 和 搅动 不 会 导致 氧化 
膜 卷 和 人 。 

2) 采用 喷 吹 净化 处 理 ， 也 有 脱 除 悬 浮 于 金属 液 
中 氧化 膜 的 作用 ， 但 处 理 时 应 尽量 降低 气流 速度 ， 使 
其 对 液 面 氧化 膜 的 破坏 作用 降 到 最 低 程度 。 

3) 采用 “ 洲 包 浇注 ”方式 时 ， 最 好 采用 茶壶 嘴 
式 浇 包 ， 以 减轻 对 液 面 氧 化 膜 的 扰动 。 

4) 采用 低压 铸造 时 ， 如 能 保持 液 流 平稳 地 进入 
型 腔 ， 则 铸件 本 体 的 力学 性 能 会 明显 高 于 用 常规 工艺 
制造 的 铸件 。 

5) 工艺 设计 时 ， 必 须 力 求 浇注 系统 中 的 金属 液 
流 平 稳 ， 不 产生 率 流 ， 最 好 采用 底 注 方式 。 

此 外 ， 应 特别 注意 作为 炉料 的 铝 合 金 锭 的 质量 。 
































































































































厂家 宁可 以 较 高 的 价格 购买 原生 铝 狂 配料 ， 也 不 是 没 
有 道理 的 。 
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在 实际 应 用 的 工程 合金 中 ， 镁 合金 是 密度 最 小 、 
比 强 度 很 高 而 切削 加 工 性 能 良好 的 合金 。 在 汽车 及 其 
他 车 辆 的 轻 量化 日 益 受 到 重视 的 今天 ， 镁 合金 的 重要 
性 已 不 容 置 疑 。 

另 一 方面 ， 含 镁 的 各 种 矿物 约 占 地 壳 的 2.5% ， 就 
陆地 的 蕴藏 而 言 ， 镁 的 储量 占 第 8 位 。 而 且 ， 海 水 中 的 
含 镁 量 也 极为 丰富 ， 如 每 年 从 海水 中 提取 1 亿 吨 镁 ， 连 
续 提 取 100 年 ， 海 水 中 的 镁 也 只 会 减少 13% 左右 。 

镁 是 非常 活泼 的 金属 ， 在 高 温 下 易 与 空气 中 的 氧 
反应 而 激烈 燃烧 ， 不 像 铝 那样 便于 处 置 。 熔 炼 及 铸造 
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镁 合金 时 ， 通 党 要 用 燃 剂 、 
阻 断 其 与 空气 的 接触 。 
4.1 铸造 镁 合金 的 分 类 及 其 主要 特点 

铸造 镁 合金 可 分 为 镁 铝 系 合金 和 镁 匀 系 合金 两 大 
类 。 

1. 镁 铝 系 合金 

镁 铝 系 合金 是 最 先 得 到 广泛 应 用 的 镁 合金 。 单 纯 
的 镁 铝 二 元 合金 ， 唱 粒 粗 大 、 组 织 不 均匀 ， 应 通过 加 
入 合金 元 素 并 进行 变质 处 理 以 改善 组 织 。 不 加 其 他 合 
金 元 素 的 铸造 镁 铝 合 金 实际 上 很 少 采 用 。 

几 种 合金 元 素 在 镁 铝 合 金 中 的 作用 ， 见 表 4-80。 

表 4-80 ”合金 元 素 在 Mg-Al 合金 中 的 作用 


化 硫 气体 或 硫 粉 等 ， 
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加 加 入 量 
下 素质 量 分 数 ,% Be 
含 Al 量 高 时 | 有 强化 作用 ,提高 合金 的 强度 和 塑 
0.2~1.2 | 性 
ps 含 Al 量 低 时 | Zn 加 入 量 和 合金 中 Al 含量 是 逆向 
2~5 的 ,Al 含量 高 时 ,Zn 含量 应 较 低 
压铸 合金 含 Zn 量 高 时 ,流动 性 很 好 ,特别 适 
8 ~12 于 压力 铸造 
Mn | 0.15~0.5 改善 抗 蚀 性 
Be | 0.002 ~0.01 改善 抗 氧化 能 力 
2. 镁 锌 系 合金 
二 元 镁 锌 合金 可 通过 时 效 而 强化 ， 但 不 能 用 过 热 
变质 处 理 使 晶 粒 细 化 ， 所 以 ,通常 都 在 合金 中 加 钳 ,使 
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唱 粒 细 化 。 人 合金 中 含 钳 量 , 一 般 都 在 0.4% ~ 1.0% 



































(质量 分 数 ) 之 间 。 实 际 应 用 的 是 镁 锌 铬 合金 ， 并 可 
在 此 三 元 合金 的 基础 上 加 入 其 他 合金 元 素 ， 以 进一步 
改善 其 性 能 。 几 种 合金 元 素 的 作用 ， 见 表 4-81。 























4.2 ”铸造 镁 合金 的 规格 


GB/T1177 一 1991《 和 铸造 镁 合金 》 列 有 8 种 镁 合 


























金 ， 牌 号 及 化 学 成 分 见 表 4-82， 力 学 性 能 见 表 4-83。 
拉 伸 试验 用 铸造 成 形 的 单 铸 标准 试 样 进行 ， 其 形 
状 、 尺 二 及 浇 冒 口 系统 见 图 4-13 。 





表 4-81 合金 元 素 在 Mg-Zn-Zr 合金 中 的 作用 
加 入 量 


主要 
(质量 分 数 ,% ) a 


日 











改善 铸造 性 能 ,RE 含量 愈 高 ， 
铸造 性 能 愈 好 

对 合金 的 常温 力学 性 能 无 改 
善 作用 ,甚至 降低 塑性 ,但 改善 
耐 热 性 能 

显著 提高 力学 
Ag-Zr 合金 是 广泛 
镁 合金 

改善 高 温 强 度 和 抗 

问题 是 包 很 贵 , 而且 
镁 合金 中 


0.75 ~4.0 




















学 性 能 , Ma-Zn- 
采用 的 高 强度 
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0.6~2.5 
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1.5~4.0 











改善 高 温 强度 和 抗 蠕 
和 RE 一样 ,可 改善 合金 
造 性 能 
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图 4-13 ”铸造 镁 合 
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表 4-82 ”铸造 镁 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T1177 一 1991) (%) 
A 化 学 成 分 了 (未 注 范围 者 为 最 大 值 ) 
合金 牌号 | | | 杂质 
代号 Zn Al Zr RE Mn Ag Si jCulFe | Ni Mi 
ZMgZn5 Zr ZM1 |3.5~5.5 一 5310 一 0. 10 0.01| 0.30 
ZMgZn4RE1Zr ZWM2 (35050 — I05m10 0 175 0.10| 一 |0.01|0.30 
ZMgRE3ZnZr ZM3 |0.2~0.7 一 10.4-1.0| 2.5@ -4.0 0. 10 0.01| 0.30 
ZMgRE3Zn2Zr ZM4 |2.0~3.0| 一 |0.5~1.0| 2.52 -4.0 0. 10 0.01| 0.30 
ZMgAl8Zn ZM5 |0.2~0.817.5-9.0| 一 3 0.15~0.5| 一 |0.30|0.2010.05|10.01|0.50 
ZMgRE2ZnZr ZM6 |0.2 ~0.7 — a4~L0| 20@ -28 0. 10 0.01| 0.30 
ZMgZn8 AgZr ZM7 17.5~9.0| 一 |0.5~1.0 一 一 |0.6~1.2| — |0.10| — |0.01|0.30 
ZMgAl10Zn ZM10 |0.6~1.219.0~10.2| 一 一 (Lod — |o.3010.2010.50|10.01| 0.50 
@ 合金 可 加 入 皱 ,其 含量 不 大 于 0.002% (质量 分 数 ) 。 





















































































































































































































































@) 含 乌 量 不 小 于 45% 的 钙 混 合 稀土 金属 ,其 中 稀土 金属 总 量 不 小 于 98% 。 
@) 含 钞 量 不 小 于 85% 的 钞 混 合 稀土 金属 ,其 中 Nd+Pr 不 小 于 95% 。 
表 4-83 铸造 镁 合金 的 力学 性 能 且 ， 镁 液 表面 的 氧化 镁 薄膜 是 多 孔 性 的 ， 不 像 氧 化 铝 
(GB/T1177—1991) 那样 致密 ， 不 能 阻止 其 下 面 的 镁 液 继续 氧化 。 因 此 ， 
a 56, | 6, 必须 采取 保护 液态 合金 的 措施 ， 防 止 其 进一步 氧化 、 
合金 牌号 a /MPa | /MPa |(%) 乃至 燃烧 。 . 
代号 状态 ee 浇注 过 程 中 ， 为 防止 合金 液 流 被 氧化 ， 还 必须 不 
hd 
断 向 液 流 撒布 阻 燃 剂 。 
ZMegZnSZr ZMI1 T1 235 140 5 采 本 > 型 铸造 工艺 时， 为 防止 镁 合金 液 进入 型 腔 
ZMgZn4RElZr | ZM2 | Tl 200 | 135 2 后 与 型 砂 中 的 水 分 和 砂粒 反应 ， 型 砂 中 也 必须 加 入 硫 
F 120 85 | 1.5 磺 、 硼 酸 和 气 硼 酸 钾 等 ， 以 在 铸 型 内 造成 保护 性 气氛 。 
ZMegRE3ZnZr ZM3 a 
T2 120 | 85 | 1.5 因此 ， 在 浇注 过 程 中 也 会 向 周 而 ae. 体 。 
日 
F 145 | 75 2 人 
有 2 本 下 镁 合金 熔炼 过 程 中 ， 工 艺 控制 的 要 点 首先 是 阻 燃 
Ee 防护 ， 其 次 是 为 提高 冶金 质量 而 进行 的 变质 处 理 和 精 
T6 230 | 100 2 炼 。 
ZMgRE2ZnZr ZM6 | T6 230 | 135 3 1. 阻 燃 防护 
T4 265 6 阻 燃 防护 、 确 保安 全 生产 ， 是 镁 合金 的 熔炼 过程 
ZMgZn8 AgZr ZM7 iyo 
T6 275 = 4 中 至 关 重 要 的 问题 ， 也 是 制约 镁 合金 铸件 广泛 应 用 主 
F 145 85 1 要 因素 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 阻 燃 防护 技术 也 在 不 
ZMgA110Zn ZM10| T4 230 85 4 断 发 展 。 | 
二 (1) 覆盖 熔剂 的 应 用 “早期 ， 熔 炼 镁 合金 时 ， 都 
- - 采用 保护 性 熔剂 覆盖 合金 液 面 ， 并 起 精 旗 作用 。 所 用 
注 : 热处理 状态 的 代号 如 下 : 的 熔剂 以 脱水 光 讽 石 (MgCl,44% ~52% ，KC1329% ~ 
F 一 铸 态 ,了 一 人 工时 效 ，T2 一 退火 ，T4 一 溢 火 ， ”46% ) 为 主 。 


T6 一 深 火 后 完全 人 工时 效 。 


4.3 ”铸造 镁 合 
镁 是 一 种 非常 活泼 的 金 

















的 镁 液 ， 表 夯 








金 的 熔炼 














届 ， 易 于 氧化 ， 炊 融 状 态 
氧化 的 烈度 随 温 度 的 升 高 而 剧 增 ， 


而 


MgCL 的 熔点 为 718% ， 加 入 KCl 后 形 
成 的 光 贞 石 熔 点 为 380% ， 可 润 湿 合金 液 面 的 Mg0， 
形成 完整 的 覆盖 层 。 熔 剂 中 还 应 添加 BaCl 、CaF。， 
等 ， 调 整 其 密度 。 由 于 熔剂 的 密度 略 高 于 合金 液 ， 在 
熔炼 过 程 中 不 断 下 沉 ， 有 较 好 的 精炼 作用 ， 但 也 易于 
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导致 铸件 中 有 熔剂 夹杂 。 
配制 熔剂 所 用 的 几 种 材料 及 其 在 熔剂 中 的 作用 见 
表 4-84。 适 用 于 各 种 镁 合金 的 熔剂 见 表 4-85。 




















采用 保护 性 熔剂 的 主要 问题 是 : 熔剂 熔化 时 释放 
HCI、HF、CL 等 气体 ， 严 重 污染 环境 ， 损 害 作 业 人 
员 的 健康 ， 腐 蚀 车 间 的 设备 和 建筑 物 。 























































































































































































































































































































表 4-84 ”熔炼 镁 合金 所 用 的 熔剂 材料 
熔点 密度 
名 称 | 在 熔剂 中 的 作用 
/AC / (g/cm ) 
在 镁 合金 熔点 以 上 ，MgCl, 可 与 空气 中 的 氧 和 水 蒸气 反应 ， 生 成 MgO0、HCI 和 Cl,， 
氧化 镁 i 20%C 固 2.18 | 阻碍 合金 与 空气 的 强烈 作用 
MgCl, 722% 液 1.69 能 润 湿 合 金 中 的 氧化 物 、 氮 化 物 和 其 他 非 金属 夹杂 物 
是 镁 合金 用 熔剂 中 的 主要 成 分 
食盐 B00 20%C 固 2. 17 MgCl 60% 和 NaCl 40% 组 成 的 混合 盐 ， 熔 点 为 420% 左右 
NaCl 814% 液 1.54 上 共 调 整 熔剂 熔点 和 粘度 用 
氧化 钾 py 20% 固 1.99 MgCl, 中 加 入 KCl 后 ， 熔 点 、 表 面 张力 和 粘度 均 显 著 降 低 ， 减 轻 MgCl 的 蒸发 ; 无 
(KC]) 833% 液 1.48 | 水 光 讽 石 ( 含 MgCl,44% ~52% ，KC132% ~46% ) 熔点 仅 为 400 ~480% 
氯 化 钙 20% 固 2.51 
< 774 调整 熔剂 的 密度 
CaCl, 780% 液 2.06 
氧化 钢 20% 固 3. 87 PE 
955 a 作为 燃 剂 的 增 重 剂 ， 使 熔剂 下 沉 进 入 合金 而 强化 精炼 作用 
BaCl, 964% 液 3. 06 
氟 化 钙 | 1378 20% 固 3. 18 熔剂 的 增 稠 剂 ， 提 高 粘度 ， 便 于 除 渣 
下 1380% 液 2.53 | 可 增强 熔剂 的 精炼 作用 
表 4-85 ”熔炼 镁 合金 用 的 熔剂 
熔剂 基本 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
已 用 途 
编号 MgCl, KCl BaCl, CaF, NaCl CaCl, MgO 
1 61 39 一 一 洗涤 熔炼 浇注 工具 
2 38 ~46 | 32~40 5~8 3~5 <8 一 用 于 Mg-Al 系 合金 作 精 炼 剂 或 
2a 38 ~ 46 32 ~40 5~8 一 <8 覆盖 剂 
3 34 ~40 | 25 ~36 5~8 15 ~20 6 6 7~10 
用 于 Mg-Al 系 合金 作 精炼 剂 
3a 34~40 | 25 ~36 5~8 15 ~20 = 二 7~10 
4 32~38 | 32~36 EE ~10 <8 一 
用 于 Mg-Zn-Zr 系 合金 
5 24~30 | 20~26 | 12~16 | 13~15 <8 
6 34 55 9 2 至 一 
50 20 15 二 15 用 于 各 种 镁 合金 ( 国外 采用 
8 40 17 = 一 40 二 三 的 配方 ) 
9 44 41 5 6.5 2.5 
10 55 15 2 28 用 于 含 稀土 及 针 的 镁 合金 
燃 剂 配 好 后 ， 先 熔化 脱水 、 再 粉碎 备用 。 熔 炼 镁 看 上 会 形成 致密 的 硫酸 镁 (MgSO, ) 保护 膜 。 
合金 时 ， 先 将 圭 塌 预 热 到 暗 红 色 ， 加 入 熔剂 ， 加 热 到 SO, 的 沸点 为 -10% ， 和 常温 下 为 无 色 气 体 ， 对 人 
200% 左右 ， 留 一 部 分 在 圭 志 底 ， 取 出 一 部 分 备用 。 的 皮肤 、 粘 膜 具 有 很 强 的 刺激 性 。SO, 还 会 腐蚀 输送 
(2) 二 氧化 硫 的 应 用 在 发 展 气 体 保护 剂 的 过 程 气体 的 钢管 和 熔炼 镁 合金 的 钢 质 寺 塌 ， 除 损害 设备 
中 ， 最 先 使 用 的 是 二 氧化 硫 (SO,)。 采 用 SO, 作 镁 外 ， 所 产生 的 氧化 铁 还 会 游人 镁 合金 液 ， 恶 化 合金 的 
合金 液 的 保护 气体 时 ， 以 干燥 空气 为 载体 ， 其 中 SO0， 性 能 。 
的 浓度 一 般 为 0.8% 。 在 保护 气体 的 作用 下 ， 合 金 液 镁 合金 液 的 温度 在 700% 以 下 时 ，SO, 有 很 好 的 
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保护 作用 。 温 度 超 过 700% 以 后 ， 保 护 作 用 将 随 温度 
的 升 高 而 逐渐 削弱 。 温 度 太 高 时 ， 镁 合金 液 可 能 在 
SO, 气氛 下 燃烧 ， 甚 至 引发 爆炸 。 

(3) 六 氢化 硫 的 应 用 ” 早 在 1902 年 ， 就 有 文献 
介绍 了 六 氟 化 硫 (SFs) 的 保护 作用 。1934 年 ， 作 为 
防止 液态 镁 合金 氧化 的 阻 燃 剂 ， 获 得 了 美国 的 专利 。 
当时 ，SF。 的 应 用 并 未 得 到 业界 的 重视 ， 到 1948 年 
才 有 商品 供应 。 

SF 为 无 色 、 无 味 、 毒 性 很 低 的 气体 ， 密 度 大 约 
是 空气 的 5 倍 ， 在 压力 下 可 以 液化 ， 可 储存 于 气 瓶 


FH 
O 


20 世纪 50 年 代 ， 大 家 对 SF。 的 特性 知之 甚 少 ， 
未 能 正确 地 应 用 ， 在 将 其 用 作 液 态 镁 合金 的 阻 燃 剂 
时 ， 有 人 曾 采 用 过 高 的 浓度 ， 导 致 车 间 环 境 被 污染 、 
设备 被 腐蚀 。 因 此 ，SF。 曾 一 度 被 镁 合金 铸造 业界 所 
弃 。 

20 世纪 60 年 代 末 , 美国 Michigan 大 学 的 
本 D. Hanawalt 等 人 对 SF。 的 应 用 进行 了 大 量 的 研究 工 
作 ， 解 决 了 用 SF。 作 镁 合金 液 阻 燃 剂 产生 的 各 种 问 
题 ， 有 力 地 推动 了 镁 合金 铸造 的 发 展 ， 为 镁 制品 的 应 
用 开创 了 新 的 阶段 ， 其 研究 结果 的 要 点 如 下 : 

1) SF。 必须 在 与 某 种 形态 的 氧 同 时 存在 时 才能 
起 阻止 镁 氧化 的 作用 。 最 佳 的 保护 膜 不 是 MgF, ， 而 







































































































































































大 约 是 C0, 的 23900 倍 。 虽 然 目 前 镁 合金 铸造 行业 中 
SF 的 用 量 很 少 ， 对 温室 效应 的 作用 有 限 ， 但 这 却 是 
限制 镁 合金 成 为 21 世纪 绿色 材料 的 关键 因素 。 

1996 年 ， 在 英国 曼彻斯特 召开 的 国际 镁 业 会 议 
上 ,就 有 人 提出 :“ 镁 工业 中 使 用 SF。 是 对 环境 的 一 
项 挑战 ”。 

2000 年 ， 国 际 镁 业 协 会 (IMA) 已 经 向 业界 人 
士 呼 吁 ， 希望 重视 开发 新 型 保护 性 气体 ， 以 取代 
SF,。 

(4) 其 他 保护 性 气体 ”可 用 作 镁 合金 液 阻 燃 剂 的 
气体 还 有 以 下 几 种 。 

1) 惰性 气体 。 毛 之 类 的 惰性 气体 不 与 镁 合金 液 
反应 ， 也 可 以 作为 保护 气体 ， 但 用 氯气 时 不 能 在 合金 
液 表面 形成 致密 的 保护 膜 ， 也 不 能 防止 镁 的 蒸发 。 因 
此 ， 对 于 不 密闭 的 熔炼 设备 ， 惰 性 气体 并 不 是 理想 的 
保护 气体 ， 一 般 只 用 于 浇注 过 程 中 的 防护 。 

20 世纪 90 年代， 德国 的 大 众 汽 车 公司 和 Aachen 
大 学 联合 开发 了 一 种 完全 密封 的 镁 合金 压铸 工艺 ， 密 
封 式 熔 炉 由 Otto Junker 公司 制造 ， 可 以 在 密封 条 件 下 
不 断 地 向 压铸 机 供应 合金 液 ， 并 可 连续 装 料 。 在 这 样 
的 情况 下 ， 可 以 采用 氧气 保护 ， 不 必用 SF。。 

2) 三 气 化 硼 。 三 气 化 硼 是 无 色 气 体 ， 其 作用 是 
在 镁 合金 液 面 形 成 由 气 化 镁 和 硼 化 镁 构成 的 保护 层 ， 



























































































































































是 经 致密 化 了 的 Mg0。 少 量 的 MgF, 与 Mg0 作用 ， 可 
以 在 合金 液 面 形 成 连续 而 致密 的 保护 膜 。 基 于 这 一 
点 ， 用 SF。 作 保 护 剂 时 ， 宣 采用 干燥 空气 或 CO, 作 载 
体 。 

2) SF 的 浓度 为 千 分 之 几时 ， 对 镁 合金 液 有 很 
好 的 阻 燃 作用 ， 正 确 的 用 法 是 保持 均匀 而 低 的 浓度 ， 
SFs 所 占 的 体积 分 数 约 在 0.1% ~0.5% 之 间 。 

3) SF 的 浓度 太 高 ， 会 产生 S0, 和 气态 氢化 物 
等 有 害 气体 。 

4) 镁 合金 液 应 尽 可 能 地 保持 在 较 低 的 温度 。 如 
温度 超过 700% ， 最 好 采用 高 纯度 的 CO, 作 保护 性 气 










































































具有 良好 的 保护 效果 。 但 是 三 气 化 硼 有 毒 ， 会 损害 人 
员 的 皮肤 和 组 织 , 在 大 气 中 的 允许 含量 只 是 
0. 0001% 。 而 且 ， 其 价格 甚 高 ， 迄 今 只 用 于 某 些 研究 
工作 ， 尚 未 在 实际 生产 中 应 用 。 

3) 氟 氧 碳 氢 化 合 物 (R134A) 。 澳 大 利 亚 开发 的 
R134A 是 一 种 氟 氧 碳 氧化 合 物 ， 价 格 是 SF。 的 1/2 ~ 
1/3， 在 保护 性 气氛 中 的 浓度 约 为 0.7% ， 据 说 使 用 
效果 很 好 。 因 为 含有 氧 原子 ， 使 用 过 程 中 会 产生 氧 氟 
酸 。 氧 氛 酸 虽然 有 害 ， 但 其 量 很 少 且 不 稳定 ， 对 人 员 
的 影响 很 小 。 此 项 保护 剂 目 前 有 专利 保护 。 

4) FK 保护 剂 。FK 保护 剂 是 由 美国 3M 公司 开 




















































































































氛 ; 如 不 能 得 到 高 纯度 的 CO, ，SF。 的 浓度 应 取 偏 高 
的 值 。 高 温 条 件 下 ， 不 宜 用 空气 作 载 体 。 
从 20 世纪 70 年代 起 ，SFs 的 应 用 得 到 了 普遍 的 




















发 的 ， 是 一 种 气态 氟 碳 氧化 合 物 ， 可 用 作 保护 镁 合金 
液 的 气体 ， 化 学 组 成 为 C;FP7C (0) CF;。FK 保护 剂 
在 温室 效应 方面 的 作用 大 致 与 C0, 相当 ， 而 使 用 时 






































认同 ,逐步 取代 了 熔 剂 和 SO,， 成 为 镁 合金 铸造 广泛 





的 浓度 只 是 SF。 的 1/10 左右 。 日 本 已 有 一 些 企业 使 














应 用 的 阻 燃 材料 。 可 以 说 ，SF。 的 应 用 对 于 镁 合金 工 
业 的 发 展 有 着 划时代 的 意义 。 

但 是 ， 随 着 环境 意识 的 增强 ， 人 们 逐渐 认识 到 : 
温室 效应 将 导致 地 球 气候 变 暖 ， 从 而 严重 影响 人 类 的 
生存 环境 。 这 种 情况 ， 又 给 SF。 应 用 的 前 景 画 上 了 一 
个 大 问号 。 


SF 吸收 长 波 的 能 力 很 强 ， 其 对 温室 效应 的 作用 












































过 ， 据 称 其 效果 也 很 好 。 

FK 保护 剂 的 价格 大 约 是 SF 的 10 倍 ， 
量 很 小 ， 不 会 导致 生产 成 本 增加 。 

2. 在 镁 合金 中 加 入 可 起 阻 燃 作用 的 元 素 

有 一 些 合金 元 素 在 镁 合金 中 可 使 其 燃点 提高 ， 这 
也 是 大 家 所 关注 的 ， 在 这 方面 进行 了 不 少 研究 工作 。 
采用 这 种 方式 时 ， 应 进行 系统 的 分 析 研 究 ， 注 意 合 4 








由 于 其 用 
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元 素 在 其 他 各 方面 的 负面 影响 。 
(1) 外 ” 皱 在 镁 中 的 固 溶 度 很 低 。 镁 合金 中 ， 
加 入 微量 的 钼 ， 一 般 为 0.0015% ~0.005% (质量 分 
数 )， 就 可 使 燃点 明显 提高 、 氧 化 减少 ， 并 可 降低 合 
金 中 夹杂 物 的 含量 。 由 于 加 入 量 少 ， 对 合金 的 力学 性 
能 基本 上 没有 影响 。 通 常 ， 争 以 含 钼 1% ~5% 的 钻 
合金 加 入 ， 或 用 含 钙 的 镁 合金 锭 。 
合金 中 加 入 皱 后 氧化 减少 ， 是 由 于 其 对 
面 氧化 膜 的 变质 作用 ， 使 其 能 阻止 大 气 中 的 氧 
中 扩散 。 
钙 的 负面 作用 是 具有 毒性 ， 钙 的 化 合 物 ， 如 氧化 
钙 、 氧 化 钙 ， 都 具有 毒性 。 
2) 钙 20 世纪 90 年 代 ， 日 本 的 秋山 成 等 进行 
过 在 镁 合金 中 加 钙 的 试验 研究 ， 据 报道 ， 镁 合金 中 加 
人 质量 分 数 为 0.5% 以 上 的 钙 ， 提 高 燃点 的 作用 就 明 
显 显现 ， 加 入 质量 分 数 为 1% ~5% 的 钙 ， 燃 点 可 提 
高 250 ~400K。 
钙 的 负面 作用 是 导致 合金 抗 拉 强度 降低 。 合 金 
加 钙 时 ， 应 对 合金 的 成 分 进行 优化 ， 以 降低 加 钙 的 负 
影响 。 
3. 镁 铝 系 合金 的 变质 处 理 
镁 铝 系 合金 的 组 织 粗 大 而 不 均匀 ， 必 须 进 行 变质 
处 理 使 唱 粒 细 化 ， 从 而 提高 力学 性 能 。 变 质 处 理 的 实 
质 是 促使 合金 在 凝固 过 程 中 形成 大 量 结晶 核心 。 几 种 
变质 作业 的 要 点 见 表 4-86。 
表 4-86 ” 镁 铝 系 合金 的 变质 
变质 作业 要 点 
将 合金 液 过 热 到 850 ~ 900" ， 立 即 提出 卉 
， 使 其 快速 冷却 到 浇注 温度 ， 即 可 形成 大 
量 结晶 核心 ， 使 晶 粒 细 化 



































息 注 


十 合金 
口 亚 
向 合 4 


























UD 





























处 理 





























将 占 合金 质 ( 重 ) 量 0.4% ~0.5% 的 碳酸 
钙 或 碳酸 镁 烘 干 ， 当 合金 液 温度 为 760 ~ 
780% 时 ， 用 钟 罩 将 变质 剂 碳酸 钙 压 和 人 合金 液 


二 | 中 23 近 丰 碳酸 镁 时 ， 金 属 液 的 温 
区 股 夏 余 质 












































度 可 略 低 ) ， 并 水 平移 动 ， 约 5min 
碳酸 盐 热 解 产 生 的 C0, 被 Mg 还 原 ， 得 到 
的 碳 和 铝 作 用 ， 在 合金 液 内 产生 大 量 细小 的 

















Al C3 难 熔 质点 ， 成 为 结晶 核心 


























将 占 合金 液 质 ( 重 ) 量 0.3% ~ 0.5% 的 六 
六 氧 乙 “| 氧 烧 加 入 合金 中 ， 六 毛 乙 烷 分 解 为 氧 和 碳 ， 
烷 变 质 “| 碳 又 和 铝 作 产生 AlsC; 作为 结晶 核心 























除 细 化 唱 粒 外 ， 兼 有 精炼 除 气 作用 
金 的 精炼 除 气 








4. 镁 合 


镁 合金 的 精炼 除 气 作业 的 要 点 ， 见 表 4-87。 和 
铝 合金 一 样 ， 镁 合金 也 有 液 面 氧 化 膜 影 响 铸件 质量 的 
问题 ， 请 参阅 4. 3.5 节 。 
表 4-87 镁 合金 的 精炼 除 气 方法 
精炼 作业 要 点 
利用 熔剂 与 合金 液 充分 接触 ， 熔 剂 润 湿 、 
吸附 夹杂 物 而 沉 析 于 霸 塌 底部 。 精 炼 温度 
710 ~730% ， 精 炼 后 静 置 10 ~ 15min 
加 入 合金 液 质量 0.2% ~0.3% 的 六 氯 乙 烷 ， 
保持 于 霸 塌 底部 ， 分 解 成 碳 和 毛 。 氯 有 精炼 
和 除 气 两 种 作 
在 合金 液 温度 为 725 ~750%C 时 ， 
5 ~15min， 有 精炼 和 除 气 作 
有 一 定 除 气 效果 ,但 除去 非 金属 夹杂 物 的 
效果 不 明显 ， 有 时 和 六 氧 乙 烷 精炼 联合 使 用 
5. 镁 合金 熔炼 的 基本 过 程 
镁 合金 熔炼 的 基本 过 程 见 表 4-88 。 
表 4-88 镁 合金 熔炼 的 基本 过 程 
作业 要 点 
将 走 塌 预 热 到 上 暗 红 色 ， 加 入 本 次 熔炼 用 的 熔 
剂 ， 加 热 到 200C 左右 ， 取 出 备 后 期 补 加 的 部 
分 ， 圭 塌 底 留 一 部 分 
按 合金 规格 ， 加 入 回炉 料 、 镁 锭 和 铝 锭 (如 
合金 中 含 铝 ) 
始 熔 化 
上 述 炉 料 全 部 熔 清 后 ， 升 温 到 720% 左右 
按 规格 中 限 计算 ， 加 入 锌 锭 和 低 熔 点 中 间 合 
























































吹 氧 处 理 












































工序 











熔化 
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如 和 需 加 入 高 熔点 中 间 合 金 ( 如 镁 铬 
稀土 合金 等 ) ， 则 应 升温 到 800% 左右 ， 
批 加 入 合金 ， 并 加 强 搅拌 
全 部 熔 清 后 ， 捞 底 搅拌 ， 使 合 


合金 , 镁 
然后 分 


加 入 合 日 金 














爹 均匀 




















熔炼 镁 铝 系 合金 时 ， 进 行 变 质 处 理 ( 表 4- 


变质 处 理 | 
86 ) ， 其 他 镁 合金 无 此 工序 











精炼 除 气 | 见 表 4-87 

浇注 试 样 、 检 查 断 口 
确认 温度 是 否 符合 出 炉 要 求 
出 炉 浇 注 | 出 炉 后 ， 降 温 到 符合 


4.4 镁 合金 铸件 的 热处理 
镁 合金 铸件 热处理 的 目的 是 提高 力学 性 能 ， 或 降 
低 铸造 应 力 或 淳 火 应 力 。 提 高 力学 性 能 的 前 提 是 : 合 
金 元 素 经 湾 火 可 以 固 溶 ， 然 后 经 时 效 可 以 析出 。 
热处理 时 ， 加 热 温 度 在 400%C 以 上 ， 就 必须 采用 








炉 前 检查 








规定 的 浇注 温度 























保护 性 气氛 。 保 护 性 气氛 的 建立 ， 一 般 都 采用 C0,， 
其 浓度 为 3% ~5% 。 也 可 用 SO,， 其 浓度 为 0.5% ~ 
0.7% ， 但 应 注意 有 腐蚀 炉 具 及 其 他 器 具 的 问题 。 

也 可 用 惰性 气体 保护 ， 但 会 导致 生产 成 本 增加 。 








合金 元 素 在 镁 合金 固溶体 中 扩散 和 析出 的 过 程 组 
慢 ， 国 溶 处 理 和 时 效 都 需 较 长 的 保温 时 间 。 淳 火 也 无 
需 快 速 冷却 ， 一 般 都 在 空气 中 滩 火 。 推 荐 的 热处理 规 
范 见 表 4-89。 































































































表 4-89 镁 合金 铸件 的 热处理 规范 ( 供 参 考 ) 
热处理 固 溶 处 理 人 工时 效 退火 (空冷 ) 
合金 牌号 4 加 热 温度 | 保温 时 间 | 、 加 热 温度 | 保温 时 间 加 热 温 度 保温 时 间 
代号 冷却 伶 却 
/TC /h /C /h ZC /h 
ZMgZn57Z Tl LO 下 空冷 
Bs 218 £5 8 
ZMgZn4RE1Zr Tl 一 一 二 325 +5 5~8 空冷 一 一 
ZMgRE3ZnZr T2 = 一 三 325 +5 3 ~5 
ZMgRE3Zn2Zr Tl et 一 230 +10 S12 空冷 一 一 
T4 415 +5 6~12 空冷 二 = 
ZMgAl8Zn i i 
T6 415 +5 6~12 空冷 | 200+5 12~16 | 空冷 一 一 
ZMgRE2ZnZr T6 530 +5 12~16 | 空冷 | 200+5 12~16 | 空冷 一 一 
人 T4 480 +5 6~12 空冷 = cl 
S28 AgZr T6 480 £5 6~12 | 空冷 | 15045 25 ~30 | 空冷 一 一 
T4 420 +5 16 ~24 空冷 
ZMgAll0Zn i 二 
T6 420 +5 16~24 | 空冷 | 230+10 6 空冷 一 一 
a A 表 4-90 合金 元 素 在 锌 合金 中 的 作用 
5 铸造 锌 合 a 
里 、 
元 素 主要 作 


锌 的 质量 分 数 不 小 于 60% ， 并 含有 铝 、 铜 或 位 
金 元 素 的 铸造 合金 ， 称 为 铸造 锌 合金 。 

锐 合 金 的 熔点 低 ， 力 学 性 能 优良 ， 且 易于 表面 电 
镀 ， 是 传统 的 压铸 合金 ， 广 泛 用 于 汽车 工业 和 仪表 工 
业 。 


























重力 铸造 的 锌 合金 主要 
形 用 的 模具 。 
锌 合金 还 有 价格 低廉 、 熔 点 低 等 优点 。 
锌 合金 的 主要 缺点 是 抗 晶 间 腐蚀 能 力 差 。 铸 件 在 
潮湿 条 件 下 或 在 含 酸 的 大 气 中 使 用 ,会 发 生体 积 脱 
胀 ， 导 致 变形 或 开裂 ， 通 常 称 之 为 “老化 ”。 

防止 锌 合金 铸件 “老化 ”的 措施 主要 有 : 

1) 尽量 减少 Sn .Pb .Cd 等 加 强 唱 间 腐 蚀 的 杂质 元 
E 

2) 加 入 Mg、Cu 等 合金 元 素 。 

3) 予以 稳定 化 处 理 。 
5.1 合金 及 性 能 

1. 合金 元 素 在 锌 合金 中 的 作用 

铸造 锌 合金 中 加 入 的 合金 化 元 素 主要 是 铝 、 铜 和 
镁 ， 有 时 还 加 入 少量 的 钛 ， 以 使 晶 粒 细 化 。 合 金 元 素 
的 作用 ， 见 表 4-90。 

2. 铸造 锌 合金 的 规格 

我 国 早期 的 铸造 锌 合金 标准 (GB1175 一 1974 ) 
中 ， 只 有 5 个 牌号 ， 不 太 适 应 当前 工业 发 展 的 需要 。 











用 于 轴承 ， 并 可 作 冲 压 成 


































































































(质量 分 数 ,% ) 





能 减轻 Zn 的 氧化 倾向 ， 有 细 化 晶 
<2 | 粒 的 作用 ， 但 力学 性 能 的 提高 不 显 
著 








含 外 量 ,合金 的 强度 和 韧 度 


Al ， 
高 。W (Al) 为 4% ~4.5% 

















品 
含 Al 量 进一步 增高 ， 合 金 强度 仍 
J 提 高， 但 塑性 、 官 度 下 降 


Zn-Al 合金 易 发 生 晶 间 腐蚀 ， 加 入 
cu 后 ， 抗 晶 间 腐蚀 的 能 力 明 显 增 
强 。Cu 还 有 细 化 晶 粒 、 提 高 合金 强 
度 的 作用 

含 Cu 量 高 的 锌 合金 ， 会 因 时 效 而 
发 生体 积 变化 ， 故 铸件 尺寸 会 随时 
间 而 改变 

含 铜 的 锌 合金 中 加 入 镁 ， 可 减少 
体积 变化 ， 改 善 铸件 尺寸 的 稳定 性 

Mg 可 提高 合金 抗 晶 间 腐蚀 的 能 
力 ， 并 能 细 化 唱 粒 

细 化 晶 粒 、 提 高 强度 ， 最 重要 的 
是 可 使 合金 的 高 温 强 度 和 抗 里 变 能 
力 显 著 改 善 
全 国 铸造 标准 化 技术 委员 会 于 1997 年 完成 了 对 该 标 
准 的 修订 工作 。 新 标准 GB/T1175 一 1997， 参 考 了 美 
国 ASTM B791 和 德国 DIN 1743 标准 ， 共 列 有 8 个 牌 
号 ， 化 学 成 分 要 求 见 表 4-91， 力 学 性 能 见 表 4-92 。 





4.5 ~28 
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Cu T=55 
































Mg | 0.02~0.1 














Ti 0.08 ~0. 12 
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表 4-91 铸造 锌 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T1175 一 1997) (%) 
序 _ 合金 元 素 杂质 含量 < 杂质 
于 合金 牌号 合金 代号 区 
也 Al Cu Meg Zn | Fe Pb | Cd | Sn 其 他 总 和 
1 |ZZnAl4CulMg ZA4 一 1 3.5~4.5 |0.75 ~1.25 |0.03 ~0.08| 其 余 | 0.1 ,0.015 10. 005 10. 003 <0.2 
0.03~ Pb+Cd 
2 |ZZnAl4Cu3Mg ZA4 一 3 3.5~4.3 2.5 ~3.2 其 余 |0. 075 . 002 ee 
0. 06 0. 009 
Pb +Cd 
3 |ZZnAl6Cul ZA6—1 5.6~6.0 1.2~1.6 = 茂 余 |0. 075 O00 0. 002 | Mg0. 005 和 二 
Mn0. 01 
0. 015 ~ 
4 |ZZnAl8Cul Mg ZA8 一 1 8.0~8.8 0.8~1.3 Ge 其 余 |0. 075 |0. 006 |0. 006 |0.003| Cr0.01 = 
| Ni0. 01 
5 |ZZnAl9Cu2Mg ZA9 一 2 |8.0~10.0 1.0 ~2.0 |10.03 ~0.06| 其 余 | 0.2 | 0.03 | 0.02 | 0.01 Si0. 1 <0.35 
Mn0. 01 
10.5~ 0.015 ~ 
6 |ZZnAl11CulMg ZA11 一 1 0.5~1.2 其 余 |0. 075 |0. 006 |0. 006 10. 003 | Cx0.01 3 
11.5 0.030 
Ni0. 01 
0.03~ 
7 |ZZnAl11Cu5Mg ZA11 一 5 |10.0~12.0| 4.0~5.5 6 其 余 | 0.2 | 0.03 |0.02 | 0.01 Si0. 05 <0.35 
Mn0. 01 
25.0~ 0. 010 ~ 
8 |ZZnAl27Cu2Mg ZA27 一 2 2.0 ~2.5 其 余 |0. 075 |0. 006 |0. 006 |0.003| Cr0.01 四 
28.0 0. 020 
Ni0. 01 
表 4-92 铸造 锌 合金 的 力学 性 能 (不 低 于 ) 
抗 拉 强 度 伸 长 率 布 氏 硬 度 
序号 合 父 牌 号 合金 > 在 洁 方 状态 
合金 牌号 合金 代号 铸造 方法 及 状 or /MPa 8, (%) 证 这 
1 ZZnAl4Cul Mg ZA4 一 1 JF 175 0.5 80 
SF 220 0.5 90 
2 ZZnAl4Cu3Mg ZA4 一 3 
JF 240 1 100 
SF 180 1 80 
3 ZZnAl6Cul ZA6—1 
JF 220 1.5 80 
SF 250 1 80 
4 ZZnAl8Cul Mg ZA8 一 1 
JF 225 1 85 
SF 2735 0.7 90 
5 ZZnAl9Cu2Mg ZA9 一 2 
JF 315 1:5 105 
SF 280 1 90 
6 ZZnAlllCul Mg ZA11 一 ! 
JF 310 1 90 
SF 275 0.5 80 
7 ZZnAlllCuS Mg ZA11 一 5 
JF 295 1.0 100 
SF 400 3 110 
8 ZZnAl27Cu2 Mg ZA27 一 2 ST3 310 8 90 
JF 420 1 110 


注 : T3 工艺 为 320%C 、3h、 炉 冷 ，S 一 砂 型 铸造 ，J 一 金属 型 铸造 ，F 一 铸 态 。 
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表 4-91 和 表 4-92 中 ， 序 号 为 2 和 3 的 两 种 合金 
引 自 德国 标准 DIN1743 一 78 ， 适 于 铸造 冲压 成 形 模具 


















































压铸 件 。 
3. 几 种 锌 合金 的 物理 性 质 






























































和 美术 装饰 品 ; 序号 4、6 和 8 的 三 种 合金 引 自 美国 ASTM B791 一 91 中 三 种 锌 合金 的 物理 性 质 ， 见 
标准 ASTM B791 一 91， 适 于 制造 减 摩 、 减 振 结构 件 和  ” 表 4-93。 
表 4-93 三 种 锌 合金 的 物理 性 质 
20% 时 | 凝固 | 凝固 温度 比热容 热膨胀 二 电阻 率 ”| 收缩 放 尺 
合金 牌号 的 密度 | 收缩 | 范围 | /J/(kg: K)] |/[nm/(m:K)] a /(pQ .cm)| (%) 
/(g/ems) |(%) | /CC (24 ~29°C ) (20 ~ 100°C ) 0 (20%C ) “| 模样 | 压 型 
ZZnAl8Cul Mg 6.30 1.1 |375 ~404 435 23.2 27;7 6.2 10.4 
ZZnAlllCul Mg 6.03 1.3 | 377 ~432 450 24.1 28.3 6.1 13.0| 7.5 
ZZnAl27Cu2 Mg 5.00 1.3 | 375 ~487 525 26.0 29:7 5.8 13.0 8 
5.2 锌 合金 的 熔炼 和 铸件 的 热处理 (3) 一 次 熔炼 法 “不 预 配 中 间 合 金 ， 合 金 元 素 
1. 锌 合金 的 熔炼 以 铜 锭 、 铝 锭 和 镁 块 直接 加 入 ， 操 作 步 又 见 表 4-95。 


实际 生产 中 所 用 的 各 种 熔炉 均 可 用 于 熔炼 锌 合 
金 ， 但 为 避免 铁 对 合金 的 污染 ， 不 宜 采 用 铁 质 霸 塌 。 
(1) 常规 熔炼 法 ”采用 YB/T282 一 2000 中 的 Al- 
Cu50 中 间 合 金 〈 表 1-67) ， 或 自 配 含 铜 30% 的 铝 铜 
合金 ， 备用。 操作 步 又 见 表 4-94。 
表 4-94 锌 合金 的 常规 熔炼 法 
步骤 操作 内 容 

1 预 热 圭 塌 到 暗 红色 ( 约 500 ~600%C ) 

装 应 加 和 锌 锭 的 90% 和 回炉 料 的 90% ， 同 时 装 入 铅 
铜 合金 
3 熔化 后 加 入 镁 锭 和 需 补 加 的 铝 锭 

加 热 到 650C 以 上 ， 用 质量 分 数 为 0.10% ~ 
0.15% 的 ZnCl, 精炼 

加 入 剩余 的 锌 锭 和 回炉 料 使 合金 液 降温 ， 搅 拌 、 
扒 漆 、 出 炉 

(2) 合金 锭 重 熔 法 “ 按 GB/T8738 一 2006《 和 铸造 
锌 合金 链 》( 表 1-70) ， 购 买 相应 牌号 的 锌 合金 锭 重 
熔 ， 熔 化 后 加 入 占 炉 料 的 质量 分 数 0.10% ~ 0.159% 
的 氧化 锌 精炼 。 
表 4-9%5 ” 锌 合金 的 一 次 熔炼 法 
步骤 操作 内 容 

1 预 热 圭 塌 到 暗 红 色 ( 约 500 ~600%C ) 

加 入 电解 铀 或 铜 锭 ,熔化 后 用 占 铜 的 质量 分 数 
0.6% ~1.0% 的 磷 铜 脱氧 

3 加 入 铝 馆 

4 铝 熔 后 ， 加 入 应 加 和 锌 锭 的 90% ， 回 炉料 的 90% 

5 加 入 镁 
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合金 液 温度 在 650%C 以 上 时 ， 加 入 占 炉 料 的 质量 
分 数 0. 10% ~0.15% 的 ZnCl, 精炼 
加 入 剩余 的 锌 锭 和 回炉 料 使 合金 液 降 温 、 搅 拌 、 





除 漆 、 出 炉 











2. 锌 合金 铸件 的 热处理 

锌 合金 铸件 的 热处理 有 两 种 ， 即 稳定 化 处 理 和 均 
匀 化 处 理 。 

(1) 稳定 化 处 理 ” 锌 合金 铸件 中 的 固 相 脱 溶 分 解 
和 共 析 转变 因 冷 却 速 紊 和 铜 、 镁 的 作用 而 受到 抑制 ， 
铸 态 下 得 到 的 是 不 稳定 的 组 织 。 所 以 ,铸件 的 尺寸 和 
性 能 ， 会 因 组 织 缓慢 时 效 而 变化 。 在 低温 下 进行 稳定 
化 处 理 ， 可 加 速 这 种 组 织 转变 ， 使 铸件 尺寸 和 性 能 稳 
定 。 处 理 的 温度 越 高 ， 则 稳定 化 所 需 的 时 间 越 短 。 
100% 下 保温 ， 需 3 ~ 6h; 85% 下 保温 ， 需 5 ~ 10h; 
70% 下 保温 ， 则 需 10 ~20h。 

(2) 均匀 化 处 理 ”均匀 化 处 理 可 改善 校 晶 偏 析 
并 得 到 细 片 状 共 析 组 织 ， 结 果 强 度 降 低 而 塑性 提 
高 。 

锌 合金 铸件 的 均匀 化 ， 在 320 ~ 400%C 下 进行 ， 
需 保持 此 温度 5 ~ 8h。 


6 ”铸造 纯 钛 和 钛 合金 


铁 在 地 壳 中 的 储量 ， 在 所 有 的 元 素 中 居 第 9 位 ， 
在 常用 的 金属 元 素 中 仅 少 于 铝 、 铁 和 镁 ， 居 第 4 位。 

铁 的 密度 小 、 比 强度 高 、 韧 度 好 、 熔 点 高 ， 更 重 
要 的 是 有 优异 的 耐 热 性 能 和 抗 腐蚀 性 能 。 目 前 已 广泛 
] 于 航天 、 航 空 、 军 工 、 化 工 及 医疗 器 械 等 多 种 工业 
部 门 。 

钛 非常 活泼 ， 在 熔融 状态 下 ， 几 乎 能 夺取 所 有 耐 
火 材料 中 的 氧 。 因 此 ， 必 须 在 真空 中 熔炼 、 浇 注 ， 炉 
衬 和 铸 型 都 不 能 用 常规 的 氧化 物 耐 火 材 料 。 因 此 ， 詹 
合金 铸造 在 工艺 上 难度 很 大 ,铸件 产量 是 很 有 限 的 。 

近年 来 ， 熔 炼 钛 合金 的 设备 不 断 更 新 ， 詹 合金 材 
料及 铸造 工艺 的 研究 不 断 发 展 ， 钛 及 钛 合金 铸件 生产 
的 前 景 是 乐观 的 。 
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6.1 钛 和 钛 合金 中 的 合金 元 素 


钛 在 常温 下 的 唱 格 结构 是 密 排 六 角 (a 相 )， 
882% 下， 转变 为 体 心 正 立方 (B 相 ) 。 因 此 ， 詹 合金 


可 具有 a、B 或 a+B 等 不 同 的 显 微 组 织 。 


铁合金 中 的 合金 元 素 ， 按 其 对 组 织 的 影响 可 分 为 


三 类 ， 见 表 4-96。 
表 4-96 


钛 合金 中 合金 元 素 的 分 类 


作用 





元 


素 





稳定 a 相 
的 元 素 


在 a 相 中 大 
量 溶解 ， 扩 大 
a 相 区 





Al、0、N、 


CG Ga 





稳定 B 相 
的 元 素 





扩大 B 相 
Nb 、Ta 





区 者 : Mo、V、 





降低 相 变 温度 ， 形 成 共 析 


反应 者 : Fe 
Cr、Cu、 Si、 


、Mn、Co、Ni、 
H 





中 性 元 素 


钛 合金 


Ph, 稳定 a 相 元 素 的 含量 应 有 限度 ， 一 
般 控 制 馈 当量 不 超过 9% (质量 分 数 )。 铝 当量 太 高 ， 














Sn、 Zr 


























合金 会 因 有 序 反 应 而 脆 化 。 
担当 量 按 下 式 计算 。 
铝 当量 = 和 A 含量 + 地 Sn 含量 + 二 Zr 含量 
+10(0O 含量 +C 含量 +2N 含量 )(%) 
钛 合金 中 ， 稳 定 B 相 元 素 的 固 溶 强化 能 力 和 稳 








定 B 相 的 能 力 ， 见 表 4-97。 
表 4-97 稳定 B 相 元 素 的 固 溶 
强化 能 力 和 稳定 B 相 的 能 








V CulMo|lNi Co Mn|lCr|fFe 
固 溶 强 化 能 力 / 
19 |14127 135 148 |34 121 146 
(MPa/1% 含量 ) 
淳 火 时 保留 B 相 
证 14.9 113 |11019 17 16.416.313.5 
的 最 低 含 量 ( % ) 





























6.2 钛 合金 的 分 类 

通常 按 钛 合金 的 退火 组 织 ， 将 其 分 为 四 类 。 钛 和 

氧 、 氮 、 氢 等 间隙 元 素 可 在 低 于 合金 熔点 的 温度 下 反 

应 ， 所 以 ， 工 业 纯 钛 实际 上 是 钛 和 杂质 组 成 的 合金 。 
铁合金 的 分 类 ， 见 表 4-98 。 





























表 4-98 ” 钛 合金 的 分 类 











类 别 特 ”点 合金 牌号 举例 
高 温 性 能 好 ,组 织 稳定 .焊接 性 能 好 , 蠕 变 强 度 较 高 ,是 耐 热 钛 ee 
| ZTil ,ZTi2 ,ZTi3 
全 a 合金 | 合金 的 主体 
| 洛 泥 强度 较 低 ZTiAM4 ,ZTiAlSSn2. 5 
吊 渔 蝇 度 较 供 
近 a 合金 常温 强度 比 全 & 合 侈 高 蜂 变 强度 最 高 ZTiAl$Sn2. 5 的 基础 上 加 入 (质量 分 数 ) 


(B 相 少 于 2% ) 





Zr1. 5% ,Cu3% 





ZTiAl6V4 





(a +B) 合 金 可 热处理 强化 ,常温 强度 较 高 ,组 织 不 够 稳定 ,焊接 性 能 较 差 ; 
ZTiAl6Sn4. SNb2Mol.5 
计 [ 枉 4 性 全 
8 合金 耐 腐蚀 性 能 极 好 i 














组 织 不 稳定 ,力学 性 能 波动 较 大 
Q 型 和 近 a 型 钛 合金 常温 强度 较 低 ， 但 塑性 极 
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好 ， 主 要 用 于 制造 在 腐蚀 条 件 下 工作 的 非 受 力 结构 ” 6.3 ”铸造 纯 钛 和 钛 合金 的 规格 
件 ， 如 泵 件 和 阀 体 等 。 GBZT15073 一 1994《 铸 造 钛 及 铁合金 》 中 列 有 8 

a+B 型 钛 合金 ， 高 温 强度 和 塑性 较 好 ， 可 在 ”个 牌号 ， 化 学 成 分 及 最 大 杂质 含量 见 表 4-99 和 表 4- 
400 ~500% 范围 内 长 期 工作 。 由 于 有 较 多 的 B 相 , 可 100。 
通过 热处理 强化 。 GBZT6614 一 1994《 钛 及 铁合金 铸件 》 中 规定 了 

B 型 铁合金 的 焊接 性 能 好 ， 可 用 各 种 方法 焊接 。 ”上述 各 牌 合金 铸件 的 铸 态 室温 力学 性 能 ( 表 4-101) ， 
耐 腐蚀 性 能 极 好 ， 主 要 用 于 制造 耐 强酸 的 泵 体 之 类 和 铸 。 ”其 他 状态 的 力学 性 能 指标 由 供需 双方 商定 。 

表 4-99 ”铸造 钛 及 钛 合金 的 基本 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T15073 一 1994) (%) 
牌 号 Ti Al Sn Mo V Nb 合金 代号 

ZTil 基 二 一 = = ZTAl 
ZTi2 基 和 一 3 全 ZTA2 
ZTi3 基 一 ee = 一 ZTA3 
ZTiAl4 基 3.3 ~4.7 一 = a ZTAS 
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( 续 ) 
牌 号 Ti Al Sn Mo V Nb 合金 代号 
ZTiAl5Sn2. 5 基 4.0~4.6 | 2.0~3.0 三 三 ZTA7 
ZTiMo32 基 一 一 30.0 ~34.0 = ZTB32 
ZTiAl6V4 基 5.5~6.8 一 三 3.5~4.5 = ZTC4 
ZTiAl6Sn4. 5, Nb2Mol.5 基 5.5~6.5 | 4.0~5.0 | 1.0~2.0 1.5~2.0 ZTC21 
表 4-100 铸造 钛 及 钛 合金 允许 的 最 大 杂质 含量 (质量 分 数 ) (GB/T15073 一 1994) (%) 
其 他 元 素 
牌 号 Fe Si C N H 0 
单一 总 和 
ZTi 0. 25 0. 10 0.03 0. 25 
ZTi 0. 30 0. 15 0.05 0. 35 
ZTi 0. 40 0. 15 0.05 0.40 
ZTiAl4 0. 30 0. 15 0.04 0. 20 
0. 10 0. 015 0. 10 0. 40 
ZTiA15Sn2. 5 0. 50 0. 15 0.05 0. 20 
ZTiMo32 0. 30 0. 15 0.05 0. 15 
ZTiAI6V4 0. 40 0. 15 0.05 0. 25 
ZTiAl6Sn4. 5, Nb2Mol.5 0. 30 0.15 0.05 0.20 
表 4-101 钛 和 钛 合金 铸件 的 力学 性 能 (GB/T6614 一 1994) 
合金 牌号 合 全 代号 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 wu ,/MPa | 伸 长 率 (%) 硬度 HBW 
三 三 三 < 
ZTil ZTA1 345 275 20 210 
ZTi2 ZTA2 440 370 13 235 
ZTi3 ZTA3 540 470 12 245 
ZTiAl4 ZTA5 590 490 10 270 
ZTiAl5Sn2. 5 ZTA7 795 725 8 335 
ZTiAl6V4 ZTC4 895 825 6 365 
ZTiMo32 ZTB32 795 三 2 260 
ZTiAl6Sn4. 5, Nb2Mol.5 ZTC21 980 850 5 350 











注 : 本 表 规 定 的 是 铸 态 室温 力学 性 能 。 


6.4 钛 合金 的 熔炼 和 铸造 




















采用 这 些 设备 时 ， 不 必 制 备 自 耗 电 极 ， 但 仍 需 使 用 凝 

















钛 对 氧 和 所 有 很 强 的 亲和力 ， 只 能 在 真空 中 或 惰 
性 气体 保护 下 熔炼 。 又 由 于 钛 能 和 所 有 的 常规 耐火 材 
料 反 应 ， 只 能 用 水 冷 铜 结晶 絮 作 为 熔炼 的 南 吉 。 

浇注 铸件 ， 也 在 熔炼 的 真空 室内 进行 。 铸 型 则 采 
用 石墨 型 、 石 墨 的 实 型 或 水 冷 金属 型 。 

常用 的 熔铸 设备 是 真空 自 耗 电极 电弧 凝 克 炉 。 在 
真空 中 将 自 耗 电极 熔化 在 卉 塌 内 ， 但 要 先 在 卉 塌 壁 上 
凝固 一 薄 层 “ 凝 序 ”， 起 隔 热 作 用 并 保护 钛 液 不 被 直 
塌 材 料 污染 。 电 极 熔化 在 凝 充 内 形成 炊 池 ， 在 熔融 钛 
液 的 量 足够 时 ， 倾 转 卉 吉 ， 将 钛 液 浇 入 铸 型 。 

此 外 ， 还 可 用 电子 束 炉 、 真 空 非 自 耗 电极 电弧 凝 
壳 炉 、 真 空 感应 炉 或 等 离子 电弧 炉 制 造 钛 合金 铸件 。 










































































壳 保 护 的 水 冷 铜 卉 塌 。 
6.5 ” 钛 和 钛 合金 铸件 的 热处理 
钛 和 钛 合金 铸件 ， 组 织 中 晶 粒 粗大 而 且 稳定 ， 不 






































可 能 由 热处理 予以 细 化 。 和 铸件 的 热处理 ,通常 是 去 应 
力 退 火 、 热 等 静 夺 处理、 退火 和 真空 除 氧 退 火 。 
GB/T6614 一 1994 规定 了 各 牌号 钛 及 钛 合金 铸件 
的 供 货 状态 ， 见 表 4-102。 
1. 去 应 力 退 火 


目的 是 消除 铸造 应 力 或 焊接 、 加 工 等 作业 过 程 中 
产生 的 应 力 。GB/T6614 一 1994 规定 了 常用 钛 及 钛 合 
金 铸件 去 应 力 退 火 的 规范 ， 见 表 4-103 。 

2. 热 等 静 压 处 理 
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表 4-102 ” 钛 及 钛 合金 铸件 的 供 货 状 态 
(GB/T6614—1994) 
牌 号 供 货 状态 
ZTil ,ZTi2 ,ZTi3 铸 态 (C ) 
ZTiAl4 ,ZTiAl5Sn2. 5 ， 去 应 力 退 火 状 态 (M) 
ZTiAl6Sn4. 5SNb2Mo1l. 5 
ZTiAI6V4 ,ZTiMo32 热 等 静 压 状态 ( HP) 








表 4-103 钛 及 钛 合金 铸件 去 





























应 力 退 火 处 理 制 度 
温度 保温 时 间 | 冷却 
合金 牌号 机 
ZC /min 方式 
ZTl，ZT2 ，ZTi3 500 ~600 | 30 ~60 
ZTiAl4 550 ~650 | 30 ~90 
炉 冷 
ZTiAl5Sn2.5 550 ~650 | 30 ~120 
ZTiAl6V4 550 ~650 | 30 ~240 
目的 是 消除 铸件 内 部 的 玻 松 ， 以 改善 其 致密 度 、 


提高 力学 性 能 。 











将 铸件 置 





可 在 内 部 加 热 的 高 压 容器 中 ， 充 隋 性 


气体 保护 并 造成 高 压 。 加 热 温 度 一 般 比 相 变 温度 低 
10 ~20% ， 压 力 约 为 100MPa, 保温 、 保 压 2bh 左右 。 





ZTiAl6V4 牌号 的 铸 伯 








FEF 保温 温度 为 9220% ，ZTi- 





Mo32 牌号 的 铸件 保温 温度 为 900% 。 
































3. 退火 
目的 是 使 合金 组 织 稳定 、 性 能 均匀 。 退 火 工 艺 参 
考 表 4-104。 
表 4-104 钛 及 钛 合金 铸件 的 退火 工艺 
加 热 温度 N 
牌 ”号 、 | 保温 时 间 ”| 冷却 
/TC 
ZTil，ZTi2 ZTi3 | 600 ~700 
ZTiAl4 800 -850 | 等 件 最 大 截面 
厚度 每 1mm 空冷 
ZTiAl5Sn2. 5 800 ~850 . 
10min 
ZTiAl6V4 700 ~ 800 
4. 真空 脱氧 处 理 








钛 和 氧 可 在 低 于 合金 熔点 的 温度 下 反应 ， 故 铁 合 














金 和 铸件 在 与 氧 或 其 化 合 物 接触 的 过 程 中 易 吸 氧 ， 使 铸 











件 在 使 用 中 发 生 氧 脆 而 早 
真空 脱氧 处 理 。 

















期 失效 。 吸 氢 的 铸件 可 予以 


处 理 时 保温 温度 为 700 ~750% ， 真 室 度 6. 65 x 


10 一 Pa， 保温 时 间 按 每 毫米 铸 价 


7 铸造 轴承 合金 
轴承 合金 是 制造 滑动 轴承 或 双 金 属 轴瓦 的 减 摩 合 








金 。 常 用 轴承 合金 的 种 类 及 怕 

















厚度 10min 计算 。 








E 能 比较 ， 见 表 4-105 。 

























































































表 4-105 常用 轴承 合金 的 种 类 及 性 能 比较 
摩擦 | 顺应 性 与 | 抗 疲 合金 硬度 | 轴 颈 最 低 | 最 大 容许 最 高 容许 温度 
0 相 容 性 | 艇 入 性 | 劳 性 Wa hs HBW “| 硬度 HBW| 压力 /MPa /C 
锡 基 轴承 合金 良 良 欠 佳 优 差 22 ~30 150 6~10 150 
铅 基 轴承 合金 优 差 差 差 18 ~30 150 6~8 150 
铅 青铜 中 欠 佳 中 欠 佳 良 25 ~60 200 20 ~32 250 ~280 
锡 青铜 中 差 天 良 中 60 ~90 200 7 ~20 280 
铝 青铜 差 差 良 优 欠 佳 | 100 ~110 280 15 300 
铝 基 轴 承 合 金 中 中 良 优 优 22 ~32 |200~280 | 20~28 150 ~170 
锐 基 轴承 合金 差 差 中 优 中 80 ~105 200 20 80 ~120 
注 : 1. 摩擦 相 容 性 是 摩擦 时 轴承 材料 不 与 轴 咬 粘 的 性 能 。 
2. 构 入 性 是 轴承 材料 容许 人 硬 质 颗粒 垦 入 而 减轻 刊 伤 或 磨损 的 性 能 。 
3. 顺应 性 是 轴承 材料 能 借 弹 塑性 变形 补偿 滑动 表面 初始 配合 不 良 的 性 能 。 








7.1 轴承 合金 的 分 类 


1. 锡 基 轴承 合 
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172 





B 相 的 密度 小 于 a 相 ， 结 晶 过 程 中 容易 上 浮 而 造 


成 











锡 基 轴承 合金 中 以 镜 和 铜 为 主要 合金 元 素 ， 在 平 


衡 条 件 下 ，246%C 


时 饥 在 锡 上 














P 可 固 洲 10.4% ， 常 温 下 


只 能 固 溶 2% 左右 。 铸 造 轴承 合金 时 ， 冷 却 很 快 ， 含 
镜 的 质量 分 数 超过 4% ， 
SbSn)。 基 体 w 相 有 良好 的 塑性 ， 是 软 质 的 ，B 相 为 











合金 中 部 








硬 质 点 ， 起 支撑 和 减 摩 作 用 。 


出 现 B 相 (化合物 


E 相 











盟 轴 承 。 





2. 铅 基 轴承 合金 
铅 基 轴 承 合金 价格 比 锡 基 轴承 合金 便宜 ， 


扁 析 。 加 入 适量 的 铜 ， 可 消除 
学 性 能 。 含 铜 的 质量 分 数 如 超过 6% 
过 多 而 变 脆 。 
锡 基 轴承 合金 的 强度 很 低 ， 只 能 作 有 背 衬 的 双 金 














扁 析 并 提高 合金 的 力 


公会 公 
， 口 亚 去 





因 脆 性 





故 应 用 












































































































































































































































表 4-106 铸造 轴承 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (GB/T 1174 一 1992) (%) 
合金 牌号 Sn Pb Cu Zn Al Sb Ni Mn | Si Fe Bi As 其 他 天 
ZSnSb12Pb10Cu4 9.0~11.0 |2.5~5.0 | 0.01 0.01 |11.0~13.0 一 0.03 0.1 一 0. 55 
Cdl.1~1.6 
ZSnSb12Cu6Cd1 0.15 4.5~6.8 | 0.05 0.05 |10.0~13.0 | 0.3~0.6 一 |0.4~0.7 Fe+ Al+ 一 
其 余 3 Zn<0. 15 
ZSnSbl1Cu6 0.35 5.5~6.5| 0.01 0.01 |10.0~12.0 0.03 0.1 0.55 
ZSnSb8Cu4 0.35 3.0~4.0 | 0.005 0. 005 7.0 ~8.0 二 | 0.03 0.1 一 0. 55 
ZSnSb4Cu4 0.35 4.0~5.0 | 0.01 0.01 4.0~5.0 一 0. 03 0.1 0.50 
ZPbSb16Sn16Cu2 115.0~17.0 1.5~2.0 | 0.15 15.0 ~17.0 0.3 一 0.6 
ZPbSb15Sn5Cu3Cd2 | 5.0 ~6.0 2.5~3.0 | 0.15 14.0 ~16.0 0.6~1.0 | Cdl.75 ~2.25 0.4 
ZPbSb15Sn10 9.0~11.0 其 余 0.79 0. 005 0.005 |14.0~16.0 一 0.1 0.1 0.6 Cd0. 05 0. 45 
ZPbSb15Sn5 4.0~5.5 0.5~1.0 | 0.15 0.01 |14.0~15.5 0.2 二 0.75 
ZPbSb10Sn6 5.0~7.0 0.72 0. 005 0.005 | 9.0~11.0 0. 25 Cd0. 05 0.7 
ZuSn5Pb5Zn5 4.0~6.0 | 4.0~6.0 4.0~6 0. 25 2.50 一 |0.01 | 0.30 一 一 P0. 05 ,S0. 10 0.7 
ZCuSn10P1 9.0~11.5 0.25 0. 05 0. 05 0.10 |10.05 |0.02 | 0.10 |0.005 一 P0.5~1.0,S0.05 | 0.7 
ZCuPb10Sn10 9.0~11.0| 8.0~11.0 .00 0.5 2.07 | 0.2 |0.01| 0.25 |0.005 一 P0. 05 ,S0. 10 1.0 
ZCuPb15Sn8 7.0~9.0 | 13.0 ~17.0 其 余 2. 0 -> 0.5 2.00 | 0.2 |0.01 | 0.25 一 一 P0. 05 ,S0. 10 1.0 
ZCuPb20Sn5 4.0~6.0 | 18.0 ~23.0 2.09 0.75 2.50 | 0.2 |0.01 | 0.25 一 一 P0. 10 ,S0. 10 1.0 
ZCuPb30 1.0? | 27.0 ~33.0 一 0.2 一 0.3 | 0.02 0.5 10.005| 0.10 PO0. 08 1.0 
ZCuA110Fe3 0.3 0.2 0.4 |8.5~11.0 一 3.00 |11.09 10.20 12.0~4.0 | 一 一 一 1.0 
Ti0.2 
ZAlSn6CulNil 5.5~7.0 二 0.7~1.3 一 其 余 一 0.7~1.3 | 0.1 | 0.7 0.7 一 一 Fe +Si+ 下 3 
Mn<1.0 
注 : 本 表 中 未 列 范 围 的 数值 ,是 指 允 许 的 其 他 元 素 最 高 含量 。 





QD 该 数值 ,不 计 入 其 他 元 素 总 和 。 
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60r 


410 第 4 章 


铸造 有 色 金 属 和 合金 及 其 熔炼 





较 广 。 


铅 基 轴 承 合 金 中 又 可 分 为 铅 饥 系 合金 和 铅 钙 钠 系 


合金 两 类 。 
(1) 铅 镜 系 轴承 合金 





这 类 合金 以 镜 和 锡 为 主要 


合金 元 素 ， 有 时 还 加 入 少量 的 铜 。 


铅 锁 二 元 合金 是 共 品 合 























金 ， 强 度 、 硬 度 都 很 低 。 
















































































锌 基 轴 承 合金 的 耐 磨 必 
要 缺点 是 易于 与 钢 








判 的 轴 咬 粘 。 


7.2 铸造 轴承 合金 的 规格 


GBZT1174 一 1992“ 铸 造 轴承 合金 ”中 列 有 5 种 


区 


锡 基 合金 、5 种 铅 
合金 ， 化 学 成 分 要 求 见 表 4-106， 力 学 性 能 要 求 见 








合金 、7 种 铜 基 合 金 和 1 种 铝 基 











E 大 致 与 铜 合金 相近 ， 其 主 






















































































































































































加 入 锡 后 ,组织 中 有 硬度 较 高 的 SbSn 化 合 物 。 加 入  ” 表 4-107。 
铜 后 ， 组 织 中 出 现 针 状 CusSb 或 CueSns ， 可 防止 偏 表 4-107 铸造 轴承 合金 的 力学 性 能 
析 ， 并 提高 合金 的 耐 磨 性 。 还 可 加 入 少量 的 锅 或 镍 ， (GB/T1174—1992) 
提高 合金 的 耐 磨 性 。 re 
(2) 铝 钙 钠 系 轴承 合金 “这 种 合金 也 称 碱 性 硬化 本 me 
轴承 合金 。 铅 固溶体 是 合金 的 软 基 体 ， 硬 质点 是 合金 牌号 | 硬度 
Pbs Ca 化 合 物 。 钠 则 固 溶 于 基体 ， 提 高 基体 的 强度 和 eg HBW 
硬度 2 ZSnSb12Pb10Cu4 J 29 
这 种 轴承 合金 的 熔炼 工艺 复杂 ， 且 易于 氧化 , 目 。 -zopeecn i 
前 较 少 采用 。 ZSnSb1l1Cu6 J 27 
铅 基 轴 承 合 金 也 只 能 作 有 背 衬 的 双 金 属 轴承 。 ZSnSb8Cud J 24 
3. 馈 青 铜 ZSnSb4Cu4 J 20 
铅 青铜 中 ， 铅 呈 点 状 分 布 于 铜 基 上 。 由 于 铅 的 密 。 ”<b3b163m6Cw2 ] 3 
度 比 铜 大 得 多 ， 易 产生 密度 (比重 ) 偏 析 ， 销 聚集 。 -一 一 
成 粗大 块 状 ， 导 致 合金 的 耐 磨 性 和 力学 性 能 降低 。 Zs : 0 
含 铅 的 质量 分 数 在 10% 以 上 的 铅 青铜 ， 不 宜 铸 ZPbSb10Sn6 J 18 
造 整体 轴承 ， 只 能 作 有 背 衬 的 双人 金属 轴承 。 浇 注 时 ， 本 S.J | 200 13 | 60° 
应 喷 水 快 冷 ， 以 防止 偏 析 。 Li 250 13 | 659 
铅 青铜 中 加 入 适量 的 锡 ， 可 洲 于 铜 ， 能 使 铜 以 枝 S 200 3 800 
状 晶 析出 ， 从 而 减轻 铅 的 偏 析 并 提高 合金 的 强度 。 ZCuSn10P1 J 310 2 | 907 
镍 在 铅 青 铜 中 的 作用 类 似 于 铜 ， 可 溶 于 铜 并 减轻 Li 330 4 909 
铅 的 偏 析 。 S 180 659 
铅 青铜 中 加 入 适当 的 镑 ， 可 固 溶 于 铜 ， 提 高 合金 ZCuPb10Sn10 J 220 5 707 
的 强度 和 硬度 。 锌 还 可 以 借 蒸发 而 降低 合金 中 的 含 气 | 220 | 6 |70° 
量 , 减少 气孔 缺陷 。 5 | 1 | 5 16 
4. 铝 基 轴 和 承 合金 ZCuPb15Sn8 J 200 6 659 
铅 基 轴承 合金 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 优良 ， 疲 劳 强度 Pe 0 
高 ， 可 用 于 高 速 、 高 载荷 的 轴承 。 ZCuPb20Sn5 5 130 3 4 
铝 基 轴承 合金 ， 因 加 入 的 主要 合金 元 素 不 同 可 有 | 全: 
很 多 种 ， 采 用 较 广 的 是 铝 锡 轴承 合金 。 ZCuPb30 1 | 一 | 一 | 
蚀 锡 轴承 合金 都 是 亚 共 品 合金 ， 铸 态 组 织 是 饮 基 。。 jopes s | 40 | 9 io 
上 分 布 着 网 状 共 晶体 (可 近似 地 认为 是 纯 锡 相 ) 。 因 TH 50 | 15 |110" 
此 ， 钻 锡 轴承 合金 是 由 硬 基体 馈 和 软 质 点 锡 所 组 成 。 js ac Ni 5 | no | 10 | 于 
的 。 J 130 15 40 
铝 基 轴 承 合金 ， 可 用 以 制造 整体 轴承 ， 也 可 作 有 注 ; 铸造 方法 代号 ，S 一 砂 型 铸造 ，J 一 金属 型 铸造 ， 








背 衬 的 双 金 属 轴 承 。 

5. 锌 基 轴 承 合金 
锐 基 轴承 合金 中 ,通常 
素 ， 可 参看 本 章 第 5 节 。 




















以 馈 和 铜 为 主要 合金 元 




















Li 一 离心 铸造 。 
Q@ 为 参考 值 。 
测定 锡 基 、 铅 基 轴 承 合 金 硬度 的 试 样 及 所 用 的 金 


属 型 见 图 4-14。 
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c¢) 














图 4-14 测定 锡 基 、 铅 基 轴 承 合 金 硬度 的 试 样 及 所 用 的 金属 型 
a) 金属 型 及 浇注 的 试 样 b) 试 样 加 工 要 求 c) 测定 硬度 的 位 置 (HBW10/250/60) 


































































































































































































































































































































































































7.3 ”轴承 合金 的 熔炼 和 浇注 2. 双 金 属 轴 承 的 浇注 
1. 合金 的 熔炼 要 点 (1) 锡 基 、 铅 基 合 金 轴承 ”轴承 的 钢 质 背 衬 应 认 
铜 合 金 、 铝 合金 和 锌 合金 的 熔炼 已 见于 以 前 各  ” 真 地 清理 ， 以 保证 合金 和 背 衬 材料 紧密 粘 接 。 清 理 的 
节 。 锡 基 、 铅 基 轴承 合金 的 熔炼 要 点 见 表 4-108。 过 程 如 下 : 
表 4-108 锡 基 、 铅 基 轴 承 合金 的 熔炼 要 点 | 去 油 | 一 | 水 洗 | 一 | 酸 洗 | 一 | 水 洗 | 一 | 沸水 洗 | 一 
合 金 操作 要 点 涂 保护 层 | 一 | 涂 熔 剂 | 一 | 镀 锡 
1. 用 铸铁 出 塌 ， 卉 塌 底 加 干燥 的 木炭 ， 预 热 1) 去 油 。 一 般 用 苛 性 钠 (NaOH) 10% ~15% 浓 
到 200%C i 
2 加 入 全 部 锡 块 的 一 半 ， 中 间 合 金 Cusb50 i i 
( 表 1-59) (如 不 用 中 间 合 金 ， 可 在 此 时 加 切 成 2) 酸 洗 。 一 般 用 浓度 10% ~15% 的 盐酸 。 
济 半 名 小 块 的 铜 ) 3) 涂 保护 层 。 在 不 挂 合金 的 表面 上 涂 涂 料 。 通 
i (或 中 间 合 金 ) 全 部 熔化 后 ， 加 入 经 预 常用 2 份 大 白粉 、 1 份 水 玻璃 、 2 份 水 ， 搅拌 均匀 后 
日 本 的 销 六 - 
oe 用 刷 涂 并 烘 干 。 
4. 最 后 加 入 剩余 的 一 半 锡 ， 保 温 1h 以 使 合金 | el 
克 人 A 4) 涂 熔 剂 。 在 背 衬 挂 合金 的 表面 上 涂 人 饱和 氯 化 
5. 用 脱水 NH4Cl (合金 质量 分 数 的 0.1%) 精 镑 水 洲 液 ， 作 为 熔剂 。 
炼 ， 如 长 时 间 北 注 ， 每 隔 1h 进行 一 次 精炼 5) 贸 锡 。 在 待 挂 合 金 的 表面 上 镀 锡 ， 在 钢 质 背 
1. 准备 击 吉 ， 同 上 述 1 衬 上 形成 FeSn, 和 FeSn 过 渡 层 。 一 般 用 纯 锡 、 铅 基 
2. 加 入 全 部 的 锡 ， 中 间 合 金 CuSb50 (或 铜 轴 合 金 的 背 衬 可 镀 含 铅 的 锡 铅 焊料 。 最 好 在 热 锡 槽 中 
铝 基 轴 | 岂 ) _ ， 漫 镀 ， 锡 槽 保持 270 ~ 300 。 特 殊 情 况 下 ， 可 用 锡 
承 合金 | 3. 铜 (或 中 间 合 金 ) 全 部 熔化 后 ， 加 入 经 预 A 
( 含 钢 ) | 热 的 锁 Ss ee 
4. 最 后 加 全 部 的 馈 表面 镀 锡 品质 (质量 ) 良好 ， 即 可 进行 浇注 。 
5. 用 脱水 NHsCl 精炼 ， 同 上 述 5 (2) 铅 青铜 轴承 ”轴承 钢 质 背 衬 的 清理 过 程 如 
1 准备 吉 圳 ， 同 上 述 1 下 : 
_ 2. 加 入 一 半 的 馈 ， 熔 化 后 升温 到 700%C 去 油 | 一 | 水 洗 | 一 | 酸 洗 | 一 | 水 洗 | 一 | 沸水 洗 | 一 
适 基 办 | 3. 加 入 锐志 es 
不合 全 、 4 最 后 加 剩余 的 错 和 旨 涂 挂 硼砂 
(| 5 用 脱水 NH4Cl (合金 质量 分 数 的 0.059 ) 去 油 和 酸 洗 的 作业 同 锡 基 、 铅 基 合 金 轴承 ， 涂 挂 
精炼 硼砂 的 方法 有 二 : 
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1) 浸入 法 。 将 硼砂 置 圭 塌 中 熔化 ， 保 持 在 980 ~ 
1000% 。 将 清洗 过 的 钢 衬 预 热 到 750 ~ 800% ， 浸 入 硼 
砂 液 中 ， 约 20s 后 取出 。 

2) 刷 涂 法 。 将 浓度 为 3% ~4% 、 温 度 为 80 ~ 
905%C 的 硼砂 水 洲 液 刷 在 经 清洗 的 钢 背 衬 上 ， 然 后 置 于 
还 原 性 气氛 的 炉 中 加 热 到 1000%C 。 

无 论 是 重力 浇注 还 是 离心 铸造 ， 钢 背 衬 涂 硼砂 后 
应 趁 热 组 型 ， 立 即 浇注 。 浇 注 后 数秒 钟 即 应 喷 水 冷 
却 ， 冷 却 速 率 宜 控 制 在 30 ~60%C/s。 















































8 铸造 纯 镍 和 镍 合金 
在 腐蚀 条 件 下 工作 镍 基 合金 铸件 ， 主 要 用 工业 纯 


镍 、 镍 铜 合金 、 旬 但 





制造 。 


我 国 目前 尚未 











同 硅 合金 、 镍 钥 合 金 和 镍 儿 钥 合 


判定 有 关 的 标准 。 





美国 ASTM A494M 一 2007《 镍 和 镍 合金 铸件 》 中 
列 有 15 个 牌号 ， 规 格 比较 齐全 ， 现 摘要 列 出 ， 供 参 


考 。 化 学 成 分 要 求 见 表 4-109。 
















































































































































































表 4-109 镍 和 镍 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (未 给 范围 者 为 最 大 值 ) (%) 
合金 牌号 C | Mn Si P S Cu Mo Fe Ni Cr 其 他 
CZ-100 11.00 11.50| 2.00 | 0.03 |0.03 1. 25 = 3.00 |=95.0 = 3 
M-35-1 |0.35 11.50 | 1.25 |0.03 |0.03 |26.0~33.0 es 3. 50 二 Nb0.5 
M-35-2 |0.35 11.50 | 2.00 |0.03 |0.03 |26.0~33.0 = 3. 50 三 Nb0.5 
M30H 0.30 | 1.50 |2.7 ~3.7| 0.03 | 0.03 |27.0 ~33.0 至 3. 50 = 二 
M25S 0.25 | 1.50 |3.5 ~4.5| 0.03 |0.03 |27.0 ~33.0 - 3.50 Ss 一 
M30-C |0.30 |1.50 |1.0~2.0|0.03 |0.03 |26.0~33.0 es 3.50 3 Nb1.0~3.0 
NI2MV |0.12|1.00| 1.00 |0.04 |0.03 二 26.0 ~30.014.0~6. 1.0 V0. 20 ~0.60 
N7M 0.07 |1.00 | 1.00 | 0.04 |0.03 二 30.0~33.0| 3.00 1.0 
N3M 0.03 | 1.00 | 0.50 |0.04 |0.03 a 30.0~33.0| 3.00 1.0 = 
CX2M 0.02 | 1.00 | 0.50 |0.02 |0.02 一 15.0~16.5| 1.50 22. 0 ~24 二 
CY40 0.40 |1.50| 3.00 |0.03 |0.03 二 二 11.0 和 14.0~17 = 
W3.75 ~5.25 
CWI2MW |0.12|1.00| 1.00 |0.04 |0.03 二 16.0 ~18.014.5~7. 15.5~17 
V0. 20 ~0.40 
CW6M |0.07|1.00| 1.00 |0.04 |0.03 二 17.0~20.0| 3.0 17.0 ~20 一 
CW2M |0.02|1.00| 0.80 |0.03 | 0.03 = 15.0~17.5| 2.0 15.0~17 Wi1.0 
CW6MC |0.06|1.00 | 1.00 |0.01510.015 二 8.0~10.0| 5.0 20. 0 ~23.0| Nb3.15 ~4.50 
Bi3.0 ~5.0 
CY5SnBiM | 0.05 |1.50 | 0.50 |0.03 |0.03 = 2.0~3.5 2.0 11.0~14 
Sn3.0 ~5.0 
W2.5 ~3.5 
CX2MW |0.02 |1.00 | 0.80 10.025|10.025 二 12.5~14.5|2.0 ~6. 20. 0 ~ 22. 
V0. 35 
38.0~ 
CU5MCuC |0.05| 1.0 1.0 10.03010.030|1.5~3.50 | 2.5~3.5 | 其 余 a 19.5 ~23.5| Nb0.60 ~1.20 
为 改善 合金 的 耐 蚀 性 能 ， 或 为 达到 力学 性 能 要 各 级 铸件 的 交 货 状态 ， 见 表 4-110。 
求 ， 有 些 条 件 下 铸件 必须 经 热处理 ， 因 此 规定 了 各 类 各 牌号 合金 单 铸 试 块 的 力学 性 能 见 表 4-111。 
表 4-110 “” 镍 和 镍 合金 铸件 的 时 状态 
合金 的 牌号 和 等 级 状 态 








CZ100，M351，M352，CY40 等 牌号 的 1 级 
M-30H，M30C，CY5SnBiM 等 牌号 铸 态 
M-25S 的 1 级 








AN 





[s: 
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区 河 


( 续 ) 


合金 的 牌号 和 等 








状 态 





M-25S 的 2 级 


315°C 以 ] 


下 装 炉 ， 加 热 到 870% ， 保 温 1h，( 铸 件 壁 厚 超 过 25mm 者 ， 每 超 ; 
13mm， 增 0. Sh) 组 冷 到 705% ， 保 温 30min 室温 下 滩 油 
















































































































































































i 315% 以 下 装 炉 ， 缓 慢 加 热 到 605% ， 保 温 以 得 到 最 高 的 硬度 ， 然 后 炉 冷 或 空 
冷 
N-12MV, N7M, N3M 加 热 到 1095C 以 上 ,保温 足够 的 时 间 ， 济 水 或 以 其 他 方式 速 冷 
CWI2MW, CW6M, CW6MC, CW2M 加 热 到 1175% 以 上 ， 保 温 足 够 的 时 间 ， 六 水 或 以 其 他 方式 速 冷 
CY40 的 2 级 加 热 到 1040% 以 上 ， 保 温 足 够 的 时 间 ， 六 水 或 以 其 他 方式 速 冷 
CX2MW 加 热 到 1205% 以 上 ， 保 温 足 够 的 时 间 ， 六 水 或 以 其 他 方式 速 冷 
CL 加 热 到 1150% ,保持 足够 的 时 间 ， 深 水 。 再 在 940 ~ 990C 稳定 化 处 理 ， 保 
持 足 够 的 时 间 ， 六 水 或 以 其 他 方式 快速 冷却 
CX2M 加 热 到 1150% 以 上 ， 保 温 足 够 的 时 间 ， 淳 水 或 以 其 他 方式 速 冷 
表 4-111 镍 和 镍 合金 单 铸 试 块 的 力学 性 能 〈 最 低 值 ) 
抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 。 50mm 长 度 抗 拉 强度 | 届 服 强度 | 。 50mm 长 度 
SS /MPa /MPa es /MPa /MPa Ea 
CZ100 345 125 10.0 CY-40 485 195 30.0 
M35-1 450 170 25.0 CW-12MW 495 275 4.0 
M352 450 205 25.0 CW-6M 495 275 25.0 
M30H 690 415 10.0 CW-2M 495 275 20.0 
M30C 450 225 25.0 CW-6MC 485 275 25.0 
N12MV 525 275 6.0 N-7M 525 275 20.0 
N3M 525 275 20 CX2MW 550 280 20.0 
CX2M 495 270 40 5MCuC 520 240 20.0 


第 5 董 


广义 而 言 ， 所 有 用 于 制造 铸 型 的 材料 ， 如 制造 砂 
型 所 用 的 型 砂 、 涂 料及 它们 的 组 成 材料 ， 制 造 金属 型 
所 用 的 钢 、 铁 或 铜 合金 ， 制 造 其 他 特种 铸 型 所 用 的 石 
墨 、 石 喜 、 陶 瓷 桨 料 等 ， 都 是 造型 材料 。 

实际 上 ， 现 代 铸 造 生产 中 ， 用 厂 型 制造 的 铸件 仍 
占 铸件 总 产量 的 90 多 左右， 通常 所 说 的 “造型 材 
料 ”， 往 往 是 指 制 造 砂 型 所 用 的 材料 。 

即使 仅 就 砂 型 而 言 , “造型 材料 ”一 词 ， 在 不 同 
的 情况 下 也 有 不 同 的 含义 。 

对 于 工艺 技术 人 员 ， 关 心 的 重点 在 于 型 砂 ( 含 
必 砂 ) 中 各 组 分 的 配 比 、 混 砂 的 方式 、 型 砂 的 工艺 
性 能 及 其 对 铸件 质量 的 影响 ， 还 有 废旧 砂 的 再 循环 利 
用 。 当 然 也 会 重视 所 用 各 种 原材料 的 质量 和 价格 。 

配制 型 砂 所 用 的 各 种 原材料 ， 通 常 也 称 为 造型 材 

































































造型 材料 





法 与 之 相 比 的 。 此 外 ， 还 具有 能 适应 铸造 工 况 条 件 的 
一 些 特性 ， 如 : 

1) 有 足够 高 的 耐火 度 ， 能 耐 受 绝 大 多 数 铸造 合 
金 浇 注 温 度 的 作用 。 
2) 颗粒 坚硬 ， 能 耐 受 造型 时 的 春 、 压 和 旧 砂 再 
生 时 的 冲击 和 摩擦 。 

3) 在 接近 其 熔点 时 仍 有 保持 其 形状 的 强度 。 

但 是 ， 用 硅 砂 造型 也 有 不 少 问题 ， 主 要 有 以 下 三 点 : 

1) 热 稳定 性 差 ,在 570% 左右 发 生 相 变 ， 伴 有 甚 
大 的 体积 膨胀 ， 是 铸件 产生 “膨胀 缺陷 ”的 根源 ， 
影响 铸件 的 尺寸 精度 。 用 作 型 砂 时 ， 和 铸件 表面 易 产 
生 “ 夹 砂 ”"、“ 鼠 尾 纹 ” 之 类 的 缺陷 ， 用 作 芯 砂 时 ， 
铸件 内 腔 易 产生 “ 脉 状 纹 ”。 

2) 高 温 下 化 学 稳定 性 不 好 ， 易 与 Fe0 作用 产生 



















































































料 。 这 类 材料 的 生产 和 经 营 ， 目 前 已 形成 了 一 个 行 
业 ， 他 们 关心 的 重点 则 是 这 类 材料 的 资源 、 开 采 和 加 
工 方式 以 及 质量 控制 。 

本 书 主要 是 供 铸造 行业 的 工艺 技术 人 员 阅 读 的 ， 
因而 ,本 章 的 重点 是 各 种 型 砂 ( 含 芯 砂 ) 的 特性 及 
其 控制 。 对 于 配制 型 砂 的 主要 原 、 辅 材料 ， 也 稍稍 论 
及 ， 并 列 出 其 规格 ， 以 便 工 艺 技术 人 员 选 用 。 


1 原 砂 
原 砂 是 指 铸造 厂 配制 型 砂 所 用 的 粒状 原料 砂 ， 是 



































易 熔 的 铁 橄榄 石 ， 导 致 铸件 表面 粘 砂 。 

3) 硅 砂 破碎 产生 的 粉尘 会 使 作业 人 员 患 硅 肺 病 。 

在 对 铸件 质量 的 要 求 日 益 提 高 、 对 环保 和 清洁 生 
产 的 规定 日 益 严格 的 今天 ,“ 硅 砂 并 非 理想 的 原 砂 ” 
已 成 为 大 家 的 共识 ， 寻 求 硅 砂 的 代用 材料 已 是 重要 的 
研究 课题 之 一 。 

理论 上 ， 硅 砂 是 指 矿 物 相 为 石英 的 氧化 硅 颗 粒 ， 
实际 上 ， 其 中 不 可 避免 地 含有 杂质 。 通 常 ，Si0, 的 质 
量 分 数 在 75% 以 上 者 都 称 为 硅 砂 。 

我 国 国 家 标准 GB/T9442 一 1998 《铸造 用 硅 砂 》， 















































型 砂 中 的 基本 组 分 ， 原 砂 的 化 学 成 分 是 最 重要 的 特 
性 。 通 常 ， 要 根据 铸造 合金 的 浇注 温度 和 和 铸件 的 尺寸 
确定 对 原 砂 化 学 成 分 的 要 求 。 

随 着 铸造 技术 的 发 展 ， 对 原 砂 的 物理 性 状 ， 如 表 
面 性 状 、 颗 粒 形 貌 、 粒 度 及 粒度 分 布 状况 等 ， 也 逐步 
提出 了 更 为 严格 的 要 求 。 
目前 ， 硅 砂 仍 然 是 应 用 范围 最 广 的 原 砂 ， 在 特定 
条 件 下 ， 也 使 用 各 种 非 硅 质 砂 和 人 造 砂 ， 其 品种 、 规 
格 也 在 不 断 发 展 中 。 
1.1 硅 砂 

铸造 行业 中 所 用 的 原 砂 ， 一 直 是 天 然 硅 砂 占 绝对 
优势 ， 目 前 全 世界 铸造 行业 每 年 耗 用 的 原 砂 不 下 
6000 万 t， 其 中 ， 硅 砂 所 占 的 比重 在 97% 以 上 。 硅 砂 
中 ， 又 以 天 然 颗粒 状 沉积 砂 的 用 量 最 大 ， 由 破碎 砂岩 
或 石英 岩 制 成 的 人 工 硅 砂 用 量 很 小 。 硅 砂 最 可 取 之 处 
是 储量 丰富 、 价 廉 易 得 ， 这 一 点 是 任何 其 他 矿砂 都 无 

















































































































适用 于 铸造 生产 中 使 用 的 各 种 天 然 硅 和 人 工 硅 砂 ， 其 
中 规定 了 按 Si0, 含量 、 含 泥 量 和 颗粒 形状 的 分 级 ， 
也 规定 了 砂粒 粒度 的 表示 方法 和 平均 细 度 的 计算 方 
法 。 对 于 粒度 、 平 均 细 度 和 颗粒 形状 ， 以 后 还 将 详细 





























讨论 ， 此 处 先 列 出 铸造 硅 砂 按 Si0, 含量 、 含 泥 量 分 
级 的 代号 和 要 求 ( 表 5-1 和 表 5-2) 。 
表 5-1 按 SiO, 含量 分 级 
分 级 代号 98 | 96 | 93 | 90 | 85 








Si0, 最 低 含量 
(质量 分 数 ,% ) 


98 96 93 90 85 


表 5-2 按 售 泥 量 分 级 


分 级 代号 0.2 | 0.3 | 0.5 | 10 | 2.0 





含 泥 量 的 最 高 值 


0.2 | 0.3 | 0.5 | 10 | 2.0 
(质量 分 数 ,% ) 
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1. 沉积 砂 

沉积 砂 是 天 然 的 颗粒 状 砂 ， 也 称 天 然 砂 。 主 要 由 
石 黄岩、 花岗岩 等 变质 、 风 化 成 为 颗粒 ， 然 后 在 水 力 
或 风力 的 作用 下 运动 、 迁 徙 ， 并 与 长 石 、 云 母 等 杂质 
分 离 ， 最 终 沉积 为 稳定 的 矿床 。 在 成 矿 过 程 中 ， 如 迁 
徙 距离 长 ， 风 化 破碎 时 形成 的 尖 角 、 棱 边 被 磨 圆 ， 就 
是 圆 形 砂 。 迁 徙 距离 短 、 相 互 摩擦 较 轻 的 砂粒 ， 尖 角 
和 棱 边 基本 磨 圆 ， 但 尖 角 和 棱 边 的 轮廓 仍然 明显 ， 就 
是 多 角形 砂 。 

我 国内 蒙古 通辽 、 赤 峰 到 河北 围场 一 带 ， 列 藏 有 
大 量 沉 积 砂 ， 是 我 国 铸造 用 原 砂 的 重要 产地 。 这 一 带 
的 沉积 砂 是 圆 形 砂 ， 但 品位 较 低 ，Si0, 的 质量 分 数 在 
90% 左右 ， 适 用 于 制造 铸铁 件 。 

福建 东山 、 平 潭 和 内 蒙 伊 盟 的 沉积 砂 品位 较 高 ， 
Si0, 的 质量 分 数 在 96% 左右 ,但 粒 形 较 差 ， 为 多 角 
形 ， 适 用 于 制造 铸 钢 件 。 
江西 郡 阳 湖 沿岸 也 草 藏 有 大 量 沉 积 砂 ，Si0, 的 质 

























































































量 分 数 也 在 90% 左右 , 但 粒 形 不 如 通辽 砂 ， 为 接近 
圆 形 的 多 角形 。 
2. 砂岩 砂 














砂岩 砂 不 是 天 然 的 颗粒 ， 是 由 破碎 硅 砂 岩 得 到 
的 。 硅 砂岩 是 一 种 沉积 岩 ， 是 由 沉积 的 硅 砂 经 压 固 、 





非 硅 质 砂 是 不 以 游离 Si0, 为 主要 组 分 的 各 种 原 
砂 的 总 称 ， 虽 然 与 硅 砂 相 比 其 用 量 很 小 ， 但 在 某 些 特 
殊 条 件 下 ， 采 用 非 硅 质 砂 会 有 很 好 的 效果 。 
已 在 铸造 行业 中 获得 较 广泛 应 用 的 非 硅 质 砂 主要 
有 镁 橄榄 石 砂 、 错 砂 和 铬 铁 矿 砂 。 

独 砂 具有 多 种 适 于 作 和 铸造 原 砂 的 特性 ， 是 比较 理 
想 的 造型 材料 ,但 是 ， 错 砂 的 储量 不 多 ， 价 格 高 ， 只 
在 熔 模 铸造 中 使 用 较 广 。 橄 榄 石 砂 和 铬 铁 矿 储量 较 
多 ,价格 也 比 钳 英 砂 便宜 ， 但 两 者 都 是 由 破碎 矿石 制 
得 的 ， 粒 形 不 好 ， 而 且 价 格 也 比 硅 砂 贵 得 多 ， 目 前 都 
只 用 于 某 些 铸 钢 件 。 

1. 铬 铁 矿砂 

铬 铁 矿 是 尖 唱 石 类 矿物 ， 纯 铬 铁 矿 的 分 子 式 为 
Fe0 .Cn 0; ，Crm 0; 的 质量 分 数 为 67. 9% ， 也 可 以 称 
为 铁 铬 尖 唱 石 。 尖 唱 石 类 矿物 的 品种 很 多 (参见 
表 1-18) ， 实 际 上 ， 铬 铁 矿 中 以 铁 铬 尖 唱 石 为 主 ， 还 
可 能 会 有 多 种 其 他 尖 晶 石 ， 比 较 准 确 地 说 ， 铬 铁 矿 是 
含有 多 种 尖 唱 石 的 复杂 固溶体 。 铬 铁 矿 矿石 中 ， 除 尖 
唱 石 以 外 ， 还 含有 脉 石 。 脉 石 主 要 是 蛇 纹 石 、 橄 榄 
石 、 绿 泥 石 及 各 种 碳酸 盐 。 

铸造 用 的 铬 铁 矿 砂 ， 密 度 约 4.0 ~ 4.8g/em， 
Cnp 0; 的 质量 分 数 通常 只 有 40% 左右 ， 其 主要 特点 是 
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胶结 而 形成 的 。 由 于 成 岩 条 件 和 胶结 质 的 不 同 ， 砂 粒 
之 间 的 胶结 可 以 是 比较 牢固 的 ， 也 可 以 是 很 弱 的 。 硅 
砂岩 比较 易于 破碎 ， 一 般 可 用 对 辊 机 ， 胶 结 弱 也 可 用 
高 压 水 流 冲 击破 碎 。 

我 国 湖南 、 广 东 、 河 南 等 地 都 有 砂岩 砂 出 产 ， 
Si0, 的 质量 分 数 在 97% 左右 ， 粒 形 为 多 角形 ， 主 要 
适用 于 制造 铸 钢 件 。 

要 特别 提出 的 是 : 砂岩 砂 并 不 一 定 都 是 多 角形 ， 
也 可 以 是 极 好 的 圆 形 砂 ， 只 不 过 我 国 迄今 尚未 发 现 这 
种 硅 砂 贿 而 已 。 美 国 伊利 诺 伊 州 Ottawa 和 Wedron 一 
带 出 产 的 砂岩 砂 ， 是 举世 公认 的 优质 原 砂 ， 砂 岩 用 高 
压 水 流 即 可 破碎 ， 砂粒 为 圆 形 ，Si0, 的 质量 分 数 为 





















































99% 。 
3. 人 工 硅 砂 
人 工 硅 人 砂 是 指 将 石英 岩 破 碎 、 筛 分 而 得 到 的 砂 


粒 ， 也 称 之 为 石英 砂 。 石 英 岩 坚硬 、 无 解 理 ， 难 以 破 
碎 。 制 得 的 砂粒 有 尖锐 的 角 和 棱 边 ， 且 夹杂 有 片 状 颗 
粒 。 其 Si0, 的 质量 分 数 因原 矿 岩 的 质量 而 异 ， 一 般 
在 98% 以 上 。 

这 种 硅 砂 的 粒 形 不 适 于 配制 铸造 用 的 型 砂 或 芯 
砂 ， 而 且 制 备 时 产生 大 量 有 害 的 硅 粉 侍 ， 现 在 ， 只 在 
特殊 情况 下 偶尔 用 之 ， 生 产 中 基本 上 不 再 采用 。 
1.2 非 硅 质 砂 













































































高 温 热 稳定 性 好 ， 不 与 Fe0 反应 ,而 且 热 导 率 远 高 
于 硅 砂 ， 常 在 制造 大 型 铸 钢 件 时 用 作 面 砂 。 铬 铁 矿 砂 
中 所 含 人 杂质 的 品种 和 数量 ， 都 会 影响 铬 铁 矿 砂 的 性 能 
和 使 用 效果 。 

铬 铁 矿 中 的 Si0, 主要 来 自 脉 石 ， 一 般 要 求 其 低 
于 5$% ， 最 好 在 3% 以 下 ， 如 含量 太 高 ， 将 使 其 耐火 
性 能 恶化 ， 出 现 “ 釉 化 ”现象 。 

铬 铁 矿 砂 中 所 含 的 碳酸 盐 及 各 种 矿物 的 结晶 水 ， 
可 能 导致 铸件 产生 气孔 或 针 孔 ， 因 而 作为 造型 材料 的 
铬 铁 矿 ， 应 在 900 ~ 950% 九 烧 后 再 破碎 、 加 工 。 考 
核 这 类 物质 含量 的 指标 是 灼 烧 减 量 ， 其 测定 值 应 低 于 
1% 。 测 定 铬 铁 矿砂 的 灼 烧 减 量 时 ， 应 在 还 原 性 气氛 
中 加 热 。 如 在 氧化 性 气氛 中 加 热 ， 其 中 所 含 的 Fe0 
会 进一步 氧化 ， 形 成 Fe,0;， 导 致 试 样 增 重 ， 测 定 的 
灼 烧 减 量 将 低 于 实际 值 。 

我 国 机 械 行业 标准 JB/T6984 一 1993 中 ， 对 铸造 
用 铬 铁 矿 砂 ， 按 化 学 成 分 、 物 理性 能 分 为 两 级 ， 见 
表 5-3; 按 得 分 时 的 粒度 分 布 状 况 分 为 三 组 ， 见 表 5-4。 

2. 错 砂 

错 砂 通常 也 称 为 错 甘 砂 ， 基 本 成 分 是 ZrSi0, 。 纯 
猪 砂 Zr0, 的 质量 分 数 为 67. 1% 、Si0, 的 质量 分 数 为 
32.9% 。 商 品 铬 人 砂 中 ，Zr0, 的 质量 分 数 在 63% ~ 
66% 之 间 ， 密 度 4.4~4.7g/cm’， 葛 氏 硬 度 7 ~8， 熔 
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点 2200 ~ 2400% 。 钳 砂 的 另 一 个 特点 是 : 在 1$40%C 
左右 开始 分 解 为 Zr0, 和 Si0, ，Si0, 易于 与 其 他 氧化 
物 烧 结 ， 因 而 ， 独 砂 在 保持 高 耐火 度 的 同时 ， 还 具有 
很 好 的 烧结 性 能 。 

表 5-3 铬 铁 矿砂 按 物化 性 能 分 级 














作 飞 机 铝 合金 铸件 的 造型 材料 ， 利 用 其 热 导 率 高 的 特 
点 ， 制 得 致密 的 铸件 。1981 年 ， 英 国 开 发 的 Cosworth 
工艺 ， 用 粘土 粘 结 的 错 砂 造型 ， 用 电磁 泵 浇注 ， 制 造 
优质 馈 合 金 铸 件 。 

用 粘土 粘 结 的 钳 砂 造型 、 制 造 小 型 优质 铸 钢 件 的 
生产 线 也 不 少 。 

此 外 ， 钳 砂 粉 涂料 是 各 国 铸造 行业 广泛 应 用 涂 
料 ， 其 中 的 骨 料 就 是 将 钳 砂 破碎 制 成 的 粉 料 。 

我 国 机 械 行业 标准 JB/T9223 一 1999 中 ， 对 铸造 













































































化 学 成 分 合 水 昌 950 ~ 1000°C 

下 含水 量 ee 。 
, (质量 分 数 ,% ) “| 灼 烧 减 量 | 耐火 度 

等 级 (质量 分 
gg (质量 分 /C 

Cr03 | Si0; | Ca0 | 数 ,%)| 名 ) 
一 级 | ==45 | <3 | <1 | <0.5 <0.5 >1800 
二 级 | =35 | <5 | <2 | <0.5 去 1 > 1700 




















表 5-4 铭 铁 矿砂 按 粒度 组 成 分 组 


























分 组 代号 | 主要 停留 得 号 (括号 内 为 该 得 的 网 孔 尺 寸 /mm ) 
21 50 (0.300) 、70 (0. 212) 、100 (0.150) 
15 70 (0.212) 、100 (0. 150) 、140 (0.106) 
10 100 (0. 150) 140 (0.106)、 200 (0.075) 





注 : 表 中 相 邻 三 得 上 残留 量 之 和 不 少 于 75% ， 中 间 筛 
上 的 残留 量 不 少 于 25% ， 底 盘 残 留 量 少 于 2% 。 

钳 砂 为 天 然 颗粒 状 ， 主 要 存在 于 沿海 的 海 砂 中 ， 
主要 产地 是 澳大利亚 ， 其 东海 岸 、 西 海岸 均 有 出 产 ， 
产量 约 占 全 世界 总 产量 的 70% 。 南 非 自 1977 年 起 开 
采 铬 砂 ， 目 前 产量 居 志 界 第 二 位 ， 约 占 志 界 总 产量 的 
15% 。 我 国 广 东 湛 江 地 区 、 海 南 和 山东 荣 城 也 有 可 供 
开采 的 资源 。 
目前 ， 全 世界 铬 砂 的 总 产量 每 年 约 60 ~70 万 吨 ， 
其 中 用 于 铸造 行业 的 约 占 70% ， 其 余 用 于 制造 耐火 
材料 。 据 美国 矿物 年 鉴 所 载 的 估计 数字 ， 全 世界 铬 砂 
的 总 储量 约 为 4000 万 吨 ， 可 供 使 用 的 年 限 不 到 70 
年 ， 是 非常 稀缺 的 资源 。 

作为 造型 材料 ， 钳 砂 有 很 多 优异 的 性 能 ， 主 要 如 

















































































































下 : 

1) 粒 形 为 圆 形 或 长 圆 形 ， 表 面 光 滑 ， 凹 坑 、 裂 
际 很 少 ， 粘 结 剂 耗 用 量 少 。 

2) 在 各 种 铸造 用 砂 中 ， 膨 胀 系数 最 小 ,用 作 造 























型 材料 ， 制 得 的 铸件 尺寸 精度 高 。 
3) 热 导 率 高 ， 可 提高 铸件 的 冷却 速率 ， 制 得 至 
密 的 铸件 。 
4) 热 化 学 稳定 性 高 ， 高 温 下 不 被 金属 氧化 物 侵 
蚀 ， 可 改善 铸件 的 表面 质量 
5) 不 被 熔融 的 金属 液 润 湿 ， 故 此 和 铸件 不 易 产生 
粘 砂 缺陷 。 
6) 需 酸 量 很 低 ， 适 于 用 酸 硬 化 的 树脂 作 粘 结 剂 。 
20 世纪 40 年 代 初 ， 美 国 就 曾 用 粘土 粘 结 的 钳 砂 


















































] 错 砂 ， 按 化 学 成 分 分 为 四 级 ， 见 表 5-5。 
表 5-5 ” 错 砂 的 等 级 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
( 除 标明 = 者 外 ， 均 为 最 高 值 ) (% ) 














等 级 | (Zr Hf) 0， | Si0，| Ti0, |Fe,0;| P;,0。| AL 0， 
1 >66 33.0 | 0.30 | 0.15 | 0.20 | 0.30 
5 >65 33.0 | 1.00 | 0.25 | 0.20 | 0.80 
3 >63 33.5 | 2.50 | 0.50 | 0.25 | 1.00 
4 >60 34.0 | 3.50 | 0.80 | 0.35 | 1.20 




















错 砂 有 微量 的 放射 性 ， 其 放射 性 比 活 度 应 低 于 
7x10°’Bq. kg™ (2x10™°Ci. kg™')。 

3. 橄榄 石 砂 

橄榄 石 砂 是 将 橄榄 石 矿 岩 破碎 而 制 得 的 。 铸 造 行 
业 所 用 的 橄榄 石 ， 是 镁 橄榄 石 (Mg Si0, ) 和 铁 橄榄 
石 (FeSi0,) 类 质 同 象 系 的 中 间 物 。 

纯 镁 橄榄 石 ，Mg0 的 质量 分 数 为 57. 1% 、Si0， 
的 质量 分 数 为 42.9% ， 熔 点 1890% ; 纯 铁 橄榄 石 
Fe0 的 质量 分 数 为 70.6%、Si0, 的 质量 分 数 为 
29.4% ， 熔 点 1205%C 。 

图 5-1 所 示 是 这 两 种 橄榄 石 的 平衡 图 ， 由 图 可 
见 ， 橄 槛 石 中 铁 橄榄 石 增加 ， 其 熔点 急剧 下 降 。 
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图 5-1 Mg,Si0, 一 Fe,Si0, 平衡 图 
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适 于 铸造 行业 作 造 型 材料 的 橄榄 石 ， 挪 威 、 瑞 
典 、 奥 地 利 、 南 罗 得 西亚 和 美国 都 有 出 产 ， 我 国 陕西 
商 南 、 河 南西 峡 以 及 湖北 宜昌 也 都 有 优质 橄榄 石 矿 。 

橄榄 石 砂 没有 硅 砂 那样 的 相 变 膨胀 ， 用 以 配制 型 
砂 ， 铸 件 的 尺寸 稳定 性 较 好 ， 不 产生 膨胀 缺陷 。 由 于 
其 在 高 温 下 耐 受 FeO 和 Mn0 侵蚀 的 能 力 强 ， 用 以 铸 
造 的 铸 钢 件 表 面 质量 较 好 ， 生 产 高 锰 钢 铸件 的 效果 尤 
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佳 。 
橄榄 石 岩 矿 中 也 夹杂 有 蛇 纹 石 之 类 的 脉 石 ， 如 橄 
榄 石 砂 中 含有 的 脉 石 太 多 ， 则 灼 烧 减 量 增 大 ， 可 能 
致 铸件 出 现 气 孔 或 针 孔 。 因 此 ， 购 买 橄榄 石 砂 时 ， 一 
定 要 抽取 试 样 ， 测 定 其 灼 烧 减 量 。 
我 国 机 械 行 业 标 准 JB/T6985 一 1993 中 ， 规 定 了 
铸造 用 橄榄 石 砂 的 等 级 和 技术 要 求 ， 见 表 5-6。 




















表 5-6 镁 橄榄 石 砂 的 等 级 和 各 项 技术 要 求 









































等 级 Mg0 含量 Si0, 含量 Fe 0; 含量 灼 烧 减 量 含水 量 含 泥 量 耐火 度 
(质量 分 数 ,% ) | ( 质量 分 数 ,% ) | ( 质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) /TC 
一 级 三 47 <40 <10 <1.5 <0.5 <0.5 三 1090 
二 级 三 44 <42 <10 <3.0 <0.5 <0.5 三 1090 
三 级 三 42 <44 <10 <3.0 <1.0 <0.5 三 1600 
4. 其 他 非 硅 质 砂 度 ， 而 且 受 热 后 释放 大 量 气体 。 仅 此 两 点 ， 就 足以 说 
除 上 述 三 种 使 用 较 广 的 非 硅 质 砂 外 ， 还 有 一 些 其 ” 明 其 不 适 于 用 作 造 型 材料 。 








他 材料 ， 在 工艺 上 有 必要 、 材 料 有 来 源 且 价 格 适当 的 
条 件 下 ， 也 可 用 来 配制 型 砂 。 而 且 ， 适用 于 一 些 特殊 
条 件 的 新 品种 非 硅 质 砂 也 会 不 断 开发 出 来 。 但 是 ， 这 
类 材料 的 应 用 毕竟 是 很 有 限 的 ， 此 处 只 简单 地 介绍 已 
有 用 例 的 三 种 。 

(1) 硅 酸 铝 砂 

硅 酸 铝 砂 包括 蓝 唱 石 、 硅 线 石 和 红 柱 石 等 矿物 形 
成 的 砂粒 。 三 者 的 晶 粒 构造 不 同 ， 但 化 学 成 分 相同 ， 
分 子 式 都 是 Ai,0Si0,， 为 同 质 多 和 象 变 体 。 天 然 矿床 
中 ， 常 常 三 者 并 存 ， 所 以 称 之 为 硅 酸 铝 砂 。 

从 沉积 矿床 提取 的 硅 酸 铝 砂 ， 颗 粒 为 圆 形 ， 莫 氏 
硬度 6~7， 加 热 过 程 中 的 体积 变化 很 少 ， 对 树脂 粘 
结 剂 的 适应 性 优 于 橄榄 石 砂 ， 承 受 砂 再 生 处 理 的 能 
好 ， 美 国 佛罗里达 州 和 澳大利亚 西部 的 Eneabba 都 有 
产 出 。 美 国 曾 将 其 与 钳 砂 混合 使 用 ， 据 报导 效果 很 
好 。 

(2) 石灰 石 砂 

















































































































在 树脂 粘 结 砂 推广 应 用 以 前 ， 我 国 铸 钢 行业 中 ， 

为 改善 水 玻璃 粘 结 砂 浇 注 后 的 落 砂 条 件 ， 曾 在 一 定 范 
赎 内 采用 石灰 石 砂 ， 其 优点 是 : 
1) 铸 钢 是 便 皮 形成 合金 ， 浇 注 到 铸 型 中 后 ， 表 
看 形 成 硬 皮 ， 这 时 石灰 石 砂 产生 气体 并 发 生体 积 收 
缩 ， 在 铸 型 和 金属 的 界面 处 造成 气 除 ， 减 轻 了 金属 与 
铸 型 之 间 的 作用 ， 型 砂 较 易于 与 铸 钢 件 分 离 。 

2) 高 温 下 ，C0, 是 强 氧 化 性 气体 ， 可 使 铸件 的 
面 氧化 形成 Fe0 层 ， 从 而 与 界面 处 的 型 砂 形成 烧 
结 层 ， 也 使 铸 钢 件 较 易 于 与 型 砂 分 离 。 同 时 ， 人 烧结 层 
脱落 后 ， 铸 钢 件 的 表面 质量 也 较 好 。 

但 是 ， 用 石灰 石 作 造型 材料 问题 也 不 少 ， 

























































































主要 
是 : 

1) 石灰 石 砂 热 解 所 致 的 体积 收缩 很 大 ， 易 产生 
缩 沉 ， 和 铸件 的 尺寸 难以 控制 ， 且 易 产 生 缩 孔 缺 陷 。 对 
于 以 “和 硬 皮 形成 ”方式 凝固 的 铸 钢 件 ， 还 勉强 可 用 ; 
对 于 以 “ 糊 状 凝固 ”方式 凝固 的 铸铁 件 ， 是 绝对 不 
































通常 称 为 石灰 石 砂 的 ， 包含 石 灰 石 砂 和 白云 石 
砂 ， 是 由 石灰 岩 或 白云 石 岩 经 人 工 破碎 而 制 成 的 。 

石灰 石 的 基本 组 分 是 CaCO; ， 在 700% 以 上 就 开 
始 热 解 ， 生 成 Ca0 和 C0,， 在 900%C 以 上 热 解 急剧 进 
行 。 完 全 热 解 后 ， 释 放 的 C0, 总 量 占 石 灰 石 量 的 
44% (质量 分 数 )。 

白云 石 的 基本 组 分 是 CaMg (CO, ),， 其 理论 组 
成 是 (质量 分 数 ): Ca0 30.4%,， MgO 21.99% ， 
CO， 47.7% 。800C 左右 发 生 第 一 次 热 解 ，900% 以 
上 发 生 第 二 次 热 解 。 

石灰 石 砂 的 热 解 温度 远 低 于 钢 、 铁 铸件 的 浇注 温 


























可 采用 的 。 

2) 铸件 表面 氧化 严重 ，Fe0 与 钢 液 中 的 碳 反应 ， 
铸件 易于 产生 气孔 缺陷 。 

3) C0, 在 高 温 下 被 铁 还 原 ， 可 生成 大 量 CO。 制 
造 大 型 铸件 时 ， 铸 型 附近 大 气 中 CO 的 浓度 可 高 达 
50% 以 上 ， 过 去 ， 生 产 现场 发 生 过 工人 中 毒 致死 的 情 
况 。 

(3) 铁 铁 矿砂 

詹 铁 矿砂 是 沈阳 铸造 研究 所 开发 的 一 种 原 砂 ， 其 
主要 组 分 是 Fe0 .Ti0,， 外 观 为 铁 黑色 或 棕 黑 色 颗 
粒 ， 蕴 藏 于 沿海 的 海 砂 中 ， 与 硅 砂 、 钳 砂 、 独 居 石 等 
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伴生 ， 是 自 海 砂 中 提取 错 砂 时 得 到 的 副产品 。 





量 比 为 15: 85 ~50: 50 ， 如 混 配 砂 中 碳 粒 砂 超过 50% ， 





纯 钛 铁 矿 砂 的 密度 4. 7g/em 左右 ， 莫 氏 硬 度 
4 ~6， 熔点 约 1450%C 。 其 中 往往 含有 各 种 杂质 ， 熔 
点 会 因 之 进一步 降低 。 

由 于 其 熔点 较 低 ， 只 适用 于 生产 铸铁 件 ， 但 价格 
比 硅 砂 高 得 多 ， 因 而 制约 了 它 的 应 用 。 
1.3 人造 砂 

寻求 硅 砂 代用 品 的 另 一 途径 是 开发 人 工 制 造 的 颗 
粒 材料 。 在 这 方面 进行 研究 工作 ， 迄 今 已 有 40 多 年 
了 ， 近 10 多 年 来 逐渐 进入 了 实际 应 用 阶段 ， 并 受到 
铸造 行业 的 重视 。 目 前 ， 人 工 制造 的 铸造 原 砂 主要 有 
三 类 ， 这 里 将 作 一 些 简单 的 介绍 ， 供 参考 。 

1. 碳 粒 砂 

这 里 所 说 的 碳 粒 砂 ， 是 指 由 业 烧 液态 石油 焦 制 得 
的 圆 粒 形 砂 ， 不 包括 由 破碎 石墨 电极 块 制 得 的 尖 角 形 
石墨 颗粒 。 

1960 年 ， 美 国 的 J Gentry 开始 在 铸造 生产 中 试 
用 碳 粒 砂 。1984 年 ， 美 国 加 州 开始 商品 生产 并 向 铸 
造 行业 推销 。1989 年 起 ， 由 以 生产 铸造 用 辅助 材料 
而 著名 的 American Colloid 公司 经 营 。 此 后 ， 其 应 用 
逐渐 推广 。 

(1) 碳 粒 砂 的 特点 

碳 粒 砂 的 典型 化 学 成 分 见 表 5-7。 

表 S-7 碳 粒 砂 的 典型 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 


















































































































































(%) 
碳 挥发 分 灰分 氮 硫 
93.7 0. 15 0. 15 0.5 3 
碳 粒 砂 的 优点 有 : 热膨胀 小 ,用 其 配制 型 砂 ， 铸 




















件 不 会 产生 膨胀 缺陷 ， 颗 粒 为 球形 ， 型 砂 的 流动 性 
好 ， 易 于 春 实 ， 而 且 透 气 性 好 ; 由 于 粒 形 圆 ， 用 以 配 
制 的 型 砂 、 芯 砂 脱 模 性 能 很 好 ， 即 使 模样 上 有 深 的 凹 
部 也 易于 脱出 ; 无 硅 粉 侍 危 害 ; 不 为 金属 液 所 润 湿 ， 
也 不 与 金属 氧化 物 作 用 ， 可 减轻 粘 砂 缺陷 ;颗粒 不 易 
破碎 ， 回 用 率 高 于 硅 砂 。 

(2) 碳 粒 砂 的 应 用 

碳 粒 砂 对 粘 结 剂 有 良好 的 适应 性 。 目 前 铸造 行业 
中 所 用 的 各 种 粘 结 剂 ， 都 可 用 于 碳 粒 砂 ; 用 碳 粒 砂 配 
制 的 型 砂 、 世 砂 ， 适 用 于 任何 造型 工艺 和 制 世 工艺; 
可 用 于 制造 铸铁 件 和 各 种 有 色 合 金 铸件 ， 如 果 铸 型 或 
砂 芯 上 涂 以 适当 的 涂料 ， 也 可 制造 铸 钢 件 。 

碳 粒 砂 中 的 含 硫 量 虽 较 高 ， 但 所 有 的 硫 都 是 与 碳 
粒 紧 密 结 合 的 ， 对 铸件 质量 和 环境 都 无 影响 。 

碳 粒 砂 的 价格 低 于 钳 砂 ， 而 比 硅 砂 贵 得 多 ， 一 般 
都 将 其 与 硅 砂 配合 使 用 ， 混 配 时 ， 碳 粒 砂 与 硅 砂 的 重 


















































































































































TH 








就 可 能 因原 砂 成 本 高 而 降低 采用 碳 粒 砂 所 得 的 效 
益 。 

用 50: 50 的 混 配 砂 制 芯 ， 在 同样 射 砂 条 件 下 ， 砂 
蕊 的 紧 实 度 提高 ， 从 而 使 砂 蕊 的 尺寸 精度 提高 。 而 
且 ， 砂 芯 还 可 不 施 涂料 。 

用 混 配 砂 配 制 的 粘土 湿 型 砂 造 型 ， 型 砂 中 的 煤 粉 
加 入 量 可 按 混 配 砂 中 碳 粒 砂 所 占 的 比例 减少 ， 从 而 可 
减少 浇注 时 散发 的 有 害 气体 。 

用 混 配 砂 制 造 球墨 铸铁 件 时 ， 因 碳 粒 砂 的 热 导 率 
高 ， 而 且 铸 型 的 紧 实 度 高 ， 可 减少 甚至 消除 缩 松 缺 


陷 。 





























美国 一 家 铸造 厂 曾 在 生产 条 件 下 考核 碳 粒 砂 的 耐 
用 性 。 用 碳 粒 配制 粘土 湿 型 砂 ， 用 振 压 造型 机 双 面 模 
板 造型 ， 型 砂 每 天 周转 2 ~3 次 ， 每 次 混 砂 时 只 补 加 
膨润土 和 水 ， 不 加 砂 。 经 8 个 月 的 验证 ， 砂 量 未 见 减 
少 ， 系 统 砂 中 碳 粒 砂 的 粒度 分 布 也 基本 上 没有 变 
化 。 

2. 顽 辉 石 砂 

制备 顽 辉 石 砂 的 原料 是 熔炼 铁 镍 合金 的 炉渣 ， 所 
以 ， 开 发 顽 辉 石 砂 可 以 说 是 利用 废弃 物 ， 成 品 砂 的 价 
格 只 略 高 于 硅 砂 。 

熔炼 铁 镍 合金 的 原矿 ， 是 由 含 镍 的 橄榄 岩 风 化 而 
成 的 。 熔炼 铁 镍 合金 的 炉 湾 ， 化 学 成 分 也 大 体 上 类 似 
于 天 然 的 橄榄 宕 ， 主 要 组 分 是 Si0, 和 MgO， 也 含有 
一 些 氧化 铁 和 氧化 钙 。 从 其 矿物 组 成 来 看 ， 则 以 顽 辉 
石 为 主 ， 此 外 是 镁 橄榄 石和 透 辉 石 等 ， 不 存在 游离 的 
Mg0O 、Ca0 和 Si0,。 
目前 ， 生 产 顽 辉 石 砂 的 厂家 都 是 冶炼 铁 镍 合金 的 
厂家 。 美 国 的 生产 厂 是 Green Diamond Products 公司 。 
日 本 则 由 生产 铁 镍 合金 的 太平 洋 金 属 八 户 制造 所 和 生 
产 铸造 材料 的 山川 产业 株式 会 社 合作 制造 。 
顽 辉 石 砂 化 学 成 分 的 大 致 范围 见 表 5-8。 

































































































































































表 5-8 顽 辉 石 砂 的 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ) 
(%) 
Si0， MgO AL 0 Fe, O03 Ca0 
50~55 | 27 -36 | 1.5~2.5 | 8~16 | 0.5~5 


(1) 顽 辉 石 砂 的 品种 
目前 ， 有 两 种 不 同 粒 形 的 顽 辉 石 砂 供应 ， 其 基本 
情况 如 下 。 

1) 角形 顽 辉 石 砂 ” 早 期 美国 制造 的 顽 辉 石 砂 ， 
是 将 熔融 的 炉渣 泽 入 水 中 ,使 之 碎 裂 ， 然 后 青 加 以 破 
碎 而 制 得 的 。 这 样 制 成 的 颗粒 ， 粒 形 为 尖 角 形 ， 粒 度 
也 不 易 控 制 ， 不 适 于 作为 铸造 用 的 原 砂 ， 主 要 用 于 喷 
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砂 清理 和 建筑 业 。 

1985 年 前 后 ,日 本 山川 产业 株式 会 社 对 早期 硕 
辉 石 砂 的 制造 工艺 作 了 改进 : 将 经 水 泽 并 破碎 得 到 
的 顽 辉 石 颗粒 ， 用 该 公司 专 有 的 模式 磨 矿 机 加 水 研 
磨 ， 达 到 了 改善 粒 形 和 表面 性 状 的 目的 。 这 种 顽 辉 
石 砂 的 商品 名 称 为 “NE 砂 ”， 粒 形 为 “ 尖 角 形 -多 
角形 ”。 

美国 生产 的 角形 顽 辉 石 砂 商品 名 称 为 “Green 
Diamond aggregate”， 大 约 从 1995 年 起 在 铸造 行业 中 
应 用 ,代替 奎 砂 和 镁 橄榄 石 砂 。 

2) 圆 粒 形 顽 辉 石 砂 ” 有 鉴于 角形 顽 辉 石 砂 的 粒 



































株式 会 社 与 太平 详 金 属 公司 又 共同 努力 ， 成 功 地 制 成 
了 球形 硕 辉 石 砂 ， 其 制备 工艺 的 要 点 是 : 不 将 熔融 状 
态 的 铁 镍 合金 炉渣 滩 入 水 中 冷却 ， 而 改 用 空气 吹 散 ， 
冷却 后 成 为 细小 的 球状 颗粒 ， 粒 径 在 0. 5mm 以 下 。 
然后 再 置 于 模式 磨 矿 机 内 加 水 研磨 ， 得 到 非常 适 于 作 
铸造 原 砂 的 球形 砂 ， 商 品名 称 是 “太阳 珠 ”。 

圆 粒 形 奖 辉 石 砂 的 特点 是 : 表面 清洁 ; 热膨胀 
小 ; 不 产生 有 害 的 硅 粉 尘 ; 由 于 是 熔融 材料 制 成 的 ， 
质地 坚实 ， 耐 用 性 好 ; 球形 顽 辉 石 砂 还 具有 球形 砂 的 
各 种 优点 。 

两 种 顽 辉 石 砂 的 性 能 指标 见 表 5-9 ， 为 便于 对 比 ， 










































































形 不 好 ， 配 制 的 型 砂 不 易 春 实 。1998 年 , 日 本 山川 ” 表 中 还 列 出 了 一 种 优质 硅 砂 的 性 能 。 
表 5-9 两 种 原 顽 辉 石 砂 和 硅 砂 的 性 能 比较 
pH 值 | 需 酸 量 / (ml/50g) 耐火 度 /C 堆 密 度 / (g/cm?) | 密度 / (g/cm? ) | 热 导 率 / (wm .kk) 
NE 砂 8.79 14.7 1350 1.5 2. 95 0.44 
太阳 珠 8. 24 5.4 1510 1. 87 3. 07 0. 49 
优质 硅 砂 7.06 0.2 1750 1. 43 2. 65 0. 82 














(2) 闫 辉 石 砂 的 应 用 
角形 辉 石 砂 ， 因 粒 形 不 佳 ， 不 易 春 实 ， 故 热 导 率 
低 。 用 以 配制 的 覆 膜 砂 ， 不 易 硬 化 。 实 际 上 生产 中 ， 
很 少 单独 用 角形 顽 辉 石 砂 制 覆 膜 砂 ， 往 往 与 硅 砂 配合 
使 用 。 
角形 顽 辉 石 砂 也 可 以 代替 镁 橄榄 石 砂 ， 用 于 制造 
高 锰 钢 铸件 。 美 国 俄勒冈 州 的 Eagle Creek 铸造 厂 ， 
原先 制造 高 铬 钢 铸 件 用 水 玻璃 烙 结 的 镁 橄榄 石 砂 造 
型 ， 改 用 顽 辉 石 砂 后， 由 于 此 种 原 砂 的 一 致 性 优 于 镁 
橄榄 石 砂 ， 铸 型 质量 的 稳定 性 较 好 。 此 外 ， 由 于 较 易 
于 再 生 回 用 ， 原 砂 的 耗 用 量 减 少 ， 生 产 成 本 有 所 下 
降 。 

球形 闫 辉 石 砂 则 是 较为 理想 的 造型 材料 ， 用 其 配 
制 覆 膜 砂 ， 可 明显 减少 树脂 加 入 量 ， 从 而 可 以 降低 生 
产 成 本 并 减少 气体 的 散发 量 。 但 是 ， 由 于 其 需 酸 量 较 
高 ， 采 用 酸 硬化 的 树脂 时 ， 需 用 作用 较 强 的 硬化 
剂 。 

由 于 镍 合金 的 产量 不 多 ， 颈 辉 石 砂 的 产量 当然 有 
限 。 目 前 , 日 本 山川 公司 是 日 本 供应 覆 膜 砂 的 厂家 ， 
球形 闫 辉 石 砂 也 多 用 于 制造 覆 膜 砂 。 

3. 更 来 石 陶 粒 

莫 来 石 陶 粒 首先 由 美国 Carbo Ceramics 公司 于 20 
世纪 80 年 代 研 制 问 世 ， 商 品名 称 为 “Ceramacore”， 
是 陶瓷 球形 颗粒 ， 最 初 用 于 油 、 气 工业 中 。20 世纪 
90 年 代 初 ,美国 和 日 本 先后 将 其 用 于 铸造 行业 ， 作 
为 外 砂 的 代用 品 。 日 本 的 制造 厂商 为 伊 芯 忠 陶 业 株式 








































































































































































































人 工 烧 制 的 莫 来 石 陶 粒 价格 较 高 ， 仅 略 低 于 铬 
砂 。 

我 国治 阳 金 环 铸 材 公 司 、 凯 林 铸 材 公 司 等 厂商 生 
产 和 供应 的 莫 来 石 陶 粒 尤 有 特色 ， 是 利用 当地 丰富 的 
资源 ， 将 高 铝 质 耐火 材料 电 熔 ， 用 气流 吹 散 成 为 细 
粒 ， 冷 却 后 再 经 研磨 制 成 的 ， 其 工艺 基本 上 与 日 本 山 
川 公司 制造 圆 粒 形 顽 辉 石 砂 相似 ， 而 耐火 性 能 远 优 于 
项 辉 石 砂 ， 商 品名 称 为 “宝珠 砂 "”， 粒 径 可 在 0.053 ~ 
1.7mm 之 间 ， 由 用 户 根据 其 产品 的 特点 选 定 。 

我 国生 产 的 “宝珠 砂 ”， 人 性 能 优 于 人 工 烧 制 的 莫 
来 石 陶 粒 ， 而 价格 却 便 宜 得 多 ， 真 可 谓 “ 价 廉 物 
美 "”。 早 期 ， 宝 珠 砂 产品 主要 由 日 本 山川 公司 收购 ， 
在 日 本 铸造 行业 中 推广 应 用 。 近 年 来 ， 随 着 我 国 铸造 
业 的 发 展 ， 国 内 铸造 企业 使 用 者 逐渐 增多 。 

(1) 莫 来 石 陶 粒 的 特点 
作为 铸造 用 的 原 砂 ， 黄 来 石 陶 粒 有 以 下 特点 : 
1) 颗粒 为 球形 ， 流 动 性 好 ， 易 于 春 实 ， 而 且 粘 
结 剂 加 入 量 可 减少 30% 左右 。 

2) 热膨胀 量 小 ， 这 方面 可 以 和 错 砂 媲美 。 曾 试 
用 于 配制 粘土 湿 型 砂 造 型 ， 浇 注 1650% 的 金属 ， 和 铸 
件 未 见 膨胀 缺陷 。 

3) 耐火 度 远 高 于 项 辉 石 砂 ,不仅 适用 于 铸造 铸 
铁 件 ， 也 适用 于 铸 钢 件 。 

4) 回 用 再 生性 能 好 。 

宝珠 砂 的 耐火 度 不 低 于 1800% ， 化 学 成 分 见 
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表 5-10。 分 布 于 各 盘 上 的 情形 。 
表 5-10 国产 宝珠 砂 的 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ) 1. 铸造 砂 用 的 标准 得 
(2% ) 筛 分 方法 是 评定 铸造 用 砂 的 粒度 和 粒度 分 布 的 基 
ALO Fe,0, TO sio, 础 ， 筛 子 当然 是 至 关 重 要 的 ， 铸 造 工程 师 不 能 不 对 其 
75 ~85 <5 <4 8 ~15 有 所 了 解 。 


(2) 莫 来 石 陶 粒 的 应 用 

在 美国 ， 原 先 莫 来 石 陶 粒 主要 用 于 消失 模 铸 造 工 
艺 ， 例 如 ，Citation 消失 模 铸 造 公 司 用 陶 粒 作 消失 模 
填 砂 ， 效 果 很 好 。 据 报道 ， 该 三 认为 采用 陶 粒 后 ， 造 
型 所 耗 的 能 量 大 幅度 减少 ,和 铸件 尺寸 精度 明显 改善 ， 
特别 是 ， 他 们 认为 陶 粒 的 耐用 性 极 佳 。 

英 来 石 陶 粒 的 热 导 率 低 ， 保 温 性 能 好 ， 特 别 适 于 
制造 注 壁 铸件 。 在 汽车 行业 致力 于 轻 量 化 的 今天 ， 和 所 
体 、 拭 盖 之 类 关键 铸件 的 薄 壁 化 ， 是 至 关 重 要 的 课 
题 。 为 达到 此 目的 ， 在 型 砂 中 配 用 适当 数量 的 英 来 石 
陶 粒 ， 是 非常 有 效 的 措施 。 

为 消除 币 体 、 短 盖 类 铸件 内 腔 的 “ 脉 状 纹 ” 缺 
陷 ， 在 芯 砂 中 加 入 陶 粒 也 是 十 分 有 效 的 。 

日 本 神户 制 钢 所 属 的 高 砂 铸 钢 三， 用 陶 粒 代替 铬 




















































































































第 分 是 最 简单 而 且 应 用 最 广 的 评定 颗粒 尺寸 的 方 
法 ， 为 适应 不 同 的 条 件 ， 国 际 标准 化 组 织 和 一 些 工业 
国都 以 标准 的 形式 规定 了 一 套 涵盖 内 容 其 广 的 标准 
第 。 就 第 孔 开 口 尺 寸 来 讲 ， 细 筛 可 到 5pm， 粗 第 可 到 
125mm。 就 制造 方法 来 计 ， 有 广泛 采用 的 编 丝 得 ( 含 
金属 丝 和 纤维 丝 ) ， 有 适用 于 粗 筛 的 金属 板 冲 孔 得 ， 
还 有 电 成 形 的 微 孔 盘 。 各 国 规定 的 铸造 用 试验 得 ， 都 
是 根据 铸造 用 砂 的 特点 和 要 求 自 标准 得 系列 中 选取 一 
些 得 号 组 配 而 成 的 ， 实 际 上 只 适用 于 铸造 用 砂 的 得 
分 ， 不 适 于 其 他 用 途 。 

(1) 我 国 铸造 用 标准 试验 筛 的 变革 过 程 ”建国 
以 来 ， 在 铸造 用 砂 的 试验 筛 方面， 我 国 移 后 实施 过 
四 种 标准 ， 变 动 频繁 ,不 少 工厂 来 不 及 更 换 ， 在 交 
流 方面 ， 不 免 有 些 不 便 。 经 过 了 几 次 变革 ， 目 前 所 
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铁 矿砂 配制 叶 喃 树脂 自 硬 砂 ， 制 造 厚 壁 铸 钢 件 ， 不 仪 
铸件 质量 优良 ,而且 生产 环境 大 为 改善 。 

Ashland 公司 很 重视 莫 来 石 陶 粒 的 各 种 优点 ， 
1997 年 与 Carbo Ceramics 公司 签署 了 排他 性 的 销售 协 
议 。 
































近 几 年 ， 日 本 开始 将 陶 粒 用 于 配制 膨润土 粘 结 的 
制造 注 壁 球墨 铸铁 件 , 已 得 到 满意 的 效 














湿 型 砂 ， 
四 
果 。 


1.4 原 砂 的 粒度 和 粒度 分 布 
原 砂 是 由 许多 不 同形 状 、 不 同 尺寸 的 颗粒 组 成 的 

















用 的 标准 得 是 比较 适宜 的 ， 也 比较 便于 与 其 他 国家 
交流 。 

前 苏联 国家 标准 rocr 2189 一 43 《铸造 用 原 砂 及 
型 砂 的 试验 方法 》 中 规定 的 标准 试验 入 ， 是 直接 采 
j 美 国 铸造 师 学 会 的 AFS 试验 筛 。 该 标准 于 1952 年 
经 过 修订 ， 即 rocr 2189 一 52， 但 标准 和 划 并 未 改变 。 
我 国 从 第 一 个 五 年 计划 开始 就 采用 这 套 试验 筛 ， 以 目 
数 为 得 号 。 

1963 年 ， 发 布 了 机 械 行业 标准 JB 435 一 1963 
《造型 用 砂 》， 其 中 规定 的 标准 试验 得 ， 得 号 与 rocr 
2189 一 1952 规定 的 相同 ， 网 孔 尺 十 则 稍 有 出 入 ， 但 

















































































































人 合体。 严格 地 说 ， 不 可 能 在 亿 万 颗 砂粒 中 找 出 两 颗 
完全 相同 的 砂粒 。 描 述 原 砂 的 粒度 和 粒度 分 布 ， 是 指 
集合 体 的 共性 而 言 的 ， 是 模糊 的 概念 。 尽 管 组 成 集合 
体 的 个 体 千变万化 ， 而 集合 体 的 共性 特征 却 可 以 保持 
稳定 。 原 砂 的 粒度 是 集合 体 颗 粒 尺 寸 的 概略 平均 值 ， 
用 得 分 的 方法 评定 。 粒 度 分 布 则 是 得 分 时 所 见 的 砂粒 



































差别 仅 在 第 二 位 小 数 。 

1978 年 发 布 的 机 械 行 业 标准 JB 2488 一 1978 《和 铸 
造 用 标准 第 >， 仍 以 目 数 为 第 号 , 但 规定 的 第 号 和 网 
也 尺寸 都 与 JB 435 一 1963 有 较 大 的 差别 ， 也 不 同 于 
ISO 标准 和 其 他 工业 国家 标准 所 规定 的 标准 第 ， 见 
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表 5-11。 
































表 5-11 JB 2488 一 1978 规定 的 铸造 用 标准 得 
得 号 6 12 24 28 45 535 75 100 150 200 260 
网 孔 尺 寸 /mm 3. 20 1.60 0. 80 0. 63 0. 40 0.315 0. 200 0. 154 0. 100 0.055 0. 040 











1988 年 发 布 了 机 械 行业 标准 ZB J31004 一 1988 
《铸造 用 试验 筛 》。 这 套 试 验 得 的 得 网 是 从 GB 

















6004 一 1985《 试 验 租用 金属 丝 编织 方 孔 网 》 规 定 的 系 
列 中 选取 的 。 由 于 GB 6004 一 1985 是 参照 采用 国际 标 
准 ISO 3310 一 1982 制定 的 ， 可 认为 这 套 试验 筛 属于 
























































国际 标准 系列 。 但 是 ， 这 套 试验 得 的 各 得 号 ， 均 不 属 
于 ISO 标准 的 主 尺寸 系列 ， 全 部 都 取 自 ISO 标准 的 补 
充 尺寸 系列 。 所 以 ， 这 套 试 验 得 虽 属 于 国际 标准 系 
列 ， 但 又 不 同 于 ISO 规定 的 铸造 试验 筛 。 

这 套 试验 筛 又 恢复 到 1963 年 以 前 我 国 通 用 的 试 
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验 筛 ， 选 取 的 筛 数 和 各 得 的 网 孔 尺 寸 ， 均 与 美国 AFS 
标准 筛 相同， 但是， 标准 规定 不 用 得 网 的 目 数 表示 得 
号 ， 称 得 号 为 型 号 ， 按 从 粗 到 细 的 顺序 ， 以 SBS 01、 
SBS 02、…、SBS 11 为 各 得 的 型 号 。 这 种 表示 方法 ， 
既 不 能 使 人 由 篇 号 得 到 砂粒 粗细 的 印象 ， 也 不 便于 国 





























表 5-12 铸造 用 标准 得 的 得 号 和 网 孔 尺 十 


际 间 的 交流 。 

1998 年 修订 的 国家 标准 GB/T9442 一 1998 《铸造 
] 硅 砂 》 中 ， 又 规定 铸造 用 试验 入 以 目 数 表示 得 号 ， 
除 项 盖 和 底盘 外 ， 对 各 筛 第 号 和 网 孔 基 本 尺寸 的 规定 
见 表 5-12。 


























(单位 : mm) 
50 70 100 140 200 270 

















自 GB/T9442 一 1998 发 布 之 日 起 ， 我 国 铸造 用 砂 
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采用 较 细 的 原 砂 ， 可 以 改善 铸件 的 表面 质量 ， 其 
































所 用 的 标准 试验 筛 ， 与 1963 年 以 前 规定 的 试验 筛 完 
全 相同 ， 也 与 美国 AFS 规定 的 标准 第 完全 等 同 ， 
而 也 就 便于 采用 “平均 细 度 ”这 样 的 参数 (具体 说 
明 见 后 述 ) 。 

(2) 现行 铸造 用 标准 得 的 特点 “现行 的 铸造 用 标 
准 第 有 两 项 重要 的 特点 ,为 了 切实 控制 型 砂 的 质量 ， 
必须 对 其 有 充分 的 了 解 。 

1) 用 目 数 表示 筛 号 。 目 数 来 自 英文 词 “ mesh”， 
其 含义 是 “ 筛 网 每 25. 4mm (1 英寸 ) 长 度 上 的 网 孔 
数 "” ， 早 期 音译 为 “ 目 ”， 沿 用 至 今 。 因 此 ， 目 数 30 
的 第 网 ， 每 25. 4mm 长 度 上 有 网 孔 30 个 ; 目 数 70 的 
第 网 ， 每 25. 4mm 长 度 上 有 网 孔 70 个 。 对 于 每 一 得 
网 ，( 网 孔 尺 寸 mm + 网 丝 直 径 mm) x 目 数 都 等 于 
25.4， 目 数 越 高 ， 网 孔 越 小 。 

2) 相 邻 筛 的 网 也 尺寸 有 严格 的 规律 。 标 准 得 网 
孔 尺 寸 是 有 严格 规律 的 。 从 20 号 得 到 270 号 筛 ， 相 
邻 两 得 之 间 ， 粗 得 的 网 孔 尺 十 都 是 细 算 的 2 倍 ; 相 邻 
三 得 之 间 ， 粗 得 的 网 孔 尺 二 都 是 细 算 网 孔 尺 二 的 2 
音 。 得 网 的 标准 系列 中 ，6 号 得 与 12 号 得 之 间 还 有 

个 8 号 筛 ，12 号 得 与 20 号 筛 之 间 还 有 一 个 16 号 
盘 ， 由 于 铸造 用 砂 中 基本 上 没有 这 样 的 粗 砂 ， 而 铸造 
用 的 标准 科 又 希望 覆盖 面 宽 一 些 ， 所 以 就 省 略 了 8 号 
划 和 16 号 盘 。 因 此 ，6 号 第 的 网 孔 尺 寸 是 12 号 得 网 
孔 尺 寸 的 2 倍 ，12 号 筛 的 网 孔 太 才 是 20 号 得 网 孔 斥 
才 的 2 倍 。 

2. 原 砂 的 粒度 

近 30 年 来 ， 随 着 造型 材料 学 科 的 发 展 ， 对 于 和 铸 
造 用 原 砂 的 粒度 要 求 ， 有 了 进一步 的 认识 。 以 前 ,和 钴 
钢 件 多 采用 平均 粒度 0. 4mm 左右 甚至 更 粗 一 些 的 原 
人 砂 ， 和 铸铁 件 多 采用 平均 粒度 0.3mm 左右 的 原 砂 。 现 
在 ， 钢 、 铁 铸件 所 用 的 原 砂 都 在 0.2mm 左右 ， 有 色 
合金 铸件 用 原 砂 就 更 细 些 ， 在 0. 1mm 左右 。 

选 定 所 用 原 砂 的 粒度 时 ， 要 考虑 三 个 方面 的 问 
题 。 

(1) 从 铸件 的 表面 质量 考虑 



































































































































































































































主要 作用 有 以 下 几 方 面 : 

1) 铸 型 和 砂 芯 的 表面 比较 平整 、 光 滑 ， 制 得 的 
铸件 表面 粗糙 度 的 等 级 较 好 。 
2) 细 砂 粒 之 间 的 空隙 小 ， 有 利于 防止 滩 入 性 粘 














砂 。 








3) 细 砂 粒 形成 的 铸 型 表面 抵抗 金属 液 冲刷 的 能 
力 较 强 ， 有 利于 减少 冲 砂 缺陷 。 

过 去 ， 我 国 铸造 行业 所 用 的 原 砂 一 般 都 偏 粗 ， 导 
致 铸件 表面 质量 不 佳 。 近 年 来 ， 情 况 大 有 改善 ， 但 仍 
有 一 些 铸造 三 对 采用 细 砂 不 太 放心 ， 主 要 是 怕 型 砂 的 
耐火 性 能 降低 而 影响 铸件 的 表面 质量 ， 同 时 也 担心 型 
砂 的 透气 性 下 降 。 这 种 担心 有 一 定 的 道理 ， 但 还 是 应 
该 作 全 面 的 考虑 ， 并 通过 试验 来 优化 各 种 工艺 参数 ， 
这 样 才 能 取得 最 佳 的 效果 ， 达 到 既 提 高 产品 质量 ， 又 
降低 生产 成 本 的 目的 。 

关于 原 砂粒 度 对 透气 性 的 影响 ， 下 面 还 要 谈 到 ， 
这 里 先 说 耐火 度 的 问题 。 

由 人 工 破碎 岩石 得 到 的 砂粒 、 用 电 熔 方法 制 成 的 
人 造 砂 ， 粒 度 不 同 的 砂粒 的 化 学 成 分 差别 都 很 小 。 天 
然 硅 砂 的 情况 就 不 同 了 ， 岩 石 分 化 为 砂粒 前 ， 没 有 选 
矿 的 过 程 ， 石英 岩 和 含 长 石 及 其 他 杂质 的 脉 石 同时 分 
化 。 一般 的 天 然 硅 砂 中 ， 长 石 及 其 他 杂质 的 含量 都 在 
20% (质量 分 数 ) 左右 。 长 石 及 其 他 杂质 的 硬度 低 
于 石英 岩 ， 而 且 解 理发 育 ， 比 石英 岩 容易 破碎 。 因 
此 ， 同 一 矿 源 的 硅 砂 ， 粒 度 较 细 的 则 含 杂 质 较 多 。 表 
现在 化 学 分 析 的 结果 是 : 粒度 越 细 ，Si0, 含量 越 低 ， 
Al,0; 和 ,0 + Na,0 的 含量 越 高 。 这 里 ， 以 江西 都 昌 
产 的 天 然 硅 砂 为 例 ， 将 不 同 粒度 硅 砂 的 主要 成 分 、 烧 
结 温度 和 灼 烧 减 量 (LOI) 列 于 表 5-13。 

由 表 5-13 可 见 ， 就 我 国 当 前 可 供 使 用 的 天 然 沉 
积 硅 砂 来 讲 ， 担 心细 砂 耐 火 度 不 高 不 是 没有 道理 
的 。 

但 是 ， 也 要 考虑 铸 型 的 实际 受热 情况 。 液 态 金 
注入 铸 型 以 后 ， 随 即 发 生 两 个 相关 的 过 程 : 液态 金 
的 温度 下 降 并 开始 凝固 ; 铸 型 受热 ， 温 度 升 高 。 
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表 5-13 不 同 粒度 都 昌 砂 的 主要 成 分 、 
烧结 温度 和 灼 烧 减 量 















































主要 成 分 
停留 第 的 | 《质量 分 数 ,% ) | 党 | 加 烧 减 量 (LOD 
和 号 名 0+| | (质量 分 数 ,%) 
Si0，| AL 0 AC 
Na0 

24~45 |95.6 |1.50 | 0.98 | 1500 0. 15 
28 ~55 |94.6 |2.75 | 1.85 | 1500 0. 23 
45 ~75 | 93.5 |3.46 | 2.07 | 1450 0. 25 
55 ~100 | 92.1 |4.40 |2.47 | 1400 0. 28 
75~150 | 91.2 |4.77 |2.83 | 1350 0. 38 
100 ~200 | 90.0 | 4.95 | 2.98 | 1300 0. 40 
泥 分 |65.0 |14.1 14.50 | 一 四 

注 : 试验 时 采用 JB 2488 一 1978 规定 的 一 套 标 准 筛 。 

在 金属 液 与 铸 型 的 界面 上 ， 由 于 铸 型 的 热传导 和 























气 隙 的 形成 ， 金 属 液 与 铸 型 之 间 有 一 相当 大 的 温度 落 
差 。 铸 型 表面 所 能 达到 的 温度 ， 要 比 金属 液 的 浇注 温 
度 低 得 多 。 这 一 温度 差 的 具体 数值 ， 取 决 于 铸件 的 壁 
旧 和 形状 、 浇 注 系 统 的 设置 、 造 型 材料 的 热 导 率 和 是 
否 采用 涂料 等 因素 。 一 般 情况 下 ， 要 求 原 砂 的 耐火 度 
高 于 金属 液 的 浇注 温度 往往 并 非 必要 。 

一 般 的 铸铁 件 ， 采 用 Si0, 的 质量 分 数 为 80% 以 
上 的 硅 砂 是 可 行 的 。 对 于 厚 大 的 铸铁 件 ， 通 辽 、 赤 
峰 、 围 场 及 江西 性 阳 湖 沿岸 的 硅 砂 (Si0, 的 质量 分 
数 在 90% 左右 ) 也 都 可 以 满足 要 求 。 

对 于 铸 钢 件 ， 小 件 也 可 采用 Si0, 的 质量 分 数 为 
90% 左右 的 天 然 硅 砂 ; 中 、 大 型 铸件 则 应 采用 Si0， 
的 质量 分 数 在 96% 以 上 的 硅 砂 ， 福 建 平 潭 、 东 山 一 
带 的 天 然 硅 砂 比较 适宜 。 

总 之 ， 生 产 一 般 铸件 时 ， 因 担心 耐火 性 能 而 采用 
粗 砂 并 不 一 定 妥 当 。 

(2) 从 型 砂 的 透气 性 考虑 

型 砂 的 透气 性 ， 是 其 允许 气体 透 过 的 能 力 。 采 用 
细 粒 砂 时 ， 人 们 往往 担心 透气 性 不 好 ， 怕 因 浇 注 时 排 
气 不 顺畅 而 致 铸件 产生 气孔 缺陷 。 

型 砂 的 透气 性 决定 于 两 个 因素 : 一 个 是 砂粒 之 间 
空隙 的 总 体积 ， 即 空隙 率 ; 另 一 个 则 是 空隙 的 尺寸 。 
一 般 容易 认为 : 经 紧 实 的 铸 型 ， 空 隙 率 越 高 ， 则 透气 
性 就 越 好 。 实 际 上 ， 不 同 粒 度 的 型 砂 ， 其 空隙 率 的 差 
别 并 不 大 ， 空 隙 率 对 透气 性 的 影响 也 很 小 。 影 响 透 气 
性 的 主要 因素 ， 是 砂粒 间 空 阶 尺 寸 的 大 小 。 

为 了 了 解 型 砂 紧 实 后 的 空隙 率 ， 还 是 先 从 均匀 的 
理想 球体 的 堆 又 说 起 。 























































































































均匀 的 理想 球体 以 正方 排列 的 形式 堆 垒 时 ， 每 一 
球 与 相 邻 的 6 球 接触 (周围 4 球 ， 上 下 各 1 球 )， 空 
际 率 为 47.64% ; 以 斜 方 排列 的 形式 堆 允 时 ， 每 一 球 
与 相 邻 的 8 球 接 触 (周围 6 球 ， 上 下 各 1 球 )， 空 隙 
率 为 39.55% ; 以 斜 方 交错 排列 的 形式 堆 牟 时 ， 每 一 
球 与 相 邻 的 10 球 接触 (周围 6 球 、 上 下 各 2 球 ) ， 空 
际 率 为 30.2% 。 以 正方 交错 排列 的 形式 堆 又 时， 每 
一 球 与 相 邻 的 12 球 接触 (周围 4 球 上 、 下 各 4 
球 ) ， 空 际 率 为 25.95% ， 这 是 最 紧密 排列 的 一 种 ; 
以 四 面体 样 排列 的 形式 堆 人 又 时， 每 一 球 也 与 相 邻 的 
12 球 接 触 (周围 6 球 上 、 下 各 3 球 )， 空隙 率 为 
25. 95% ， 这 也 是 最 紧密 的 排列 。 

由 球体 几 种 堆 爸 的 情况 可 见 ， 空 隙 率 只 决定 于 排 
列 方式 ， 与 球 径 的 大 小 无 关 。 球 径 大 ， 空 隙 的 尺寸 大 
而 数量 少 ; 球 径 小 ， 空 隙 的 尺寸 小 而 数量 多 。 

虽然 铸 型 所 用 的 型 砂 与 理想 球体 差别 很 大 ， 但 在 
原 砂 粒度 基本 均匀 的 条 件 下 ， 砂 型 中 的 空 阶 率 与 砂粒 
的 尺寸 无 关 ， 只 决定 于 型 砂 的 春 实 条 件 〈( 即 堆 侄 方 
式 的 改变 ) 。 实 际 上 ， 砂 型 或 砂 芯 中 的 空隙 率 虽 因 春 
实 条件 而 有 所 不 同 ， 但 差别 也 不 会 太 大 ， 最 紧 实 的 不 
会 低 于 30% ， 最 松 的 也 不 会 高 于 40% 。 

用 不 同 粒度 的 均匀 砂粒 配制 的 型 砂 ， 经 条 件 相同 
的 春 实 后 ， 尽 管 空隙 率 差别 不 大 ， 透 气 性 却 相 差 悬 
殊 。 随 着 砂粒 的 细 化 ， 型 砂 的 透气 性 急剧 下 降 。 

美国 的 H. W. Dietert 曾 就 粒度 不 同 的 单 第 砂 ， 分 
别 测定 其 在 不 加 粘 结 剂 状况 下 的 透气 性 ， 如 图 52 所 
修 o 
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由 图 5-2 可 知 ， 砂 粒 间 空 阶 的 尺寸 对 型 砂 透 气 性 
影响 极 大 。 

砂 型 铸造 时 ， 金 属 液 注入 铸 型 后 ， 型 砂 和 芯 砂 中 
的 粘 结 剂 和 其 他 辅料 受热 产生 的 气体 应 能 顺利 地 排 
出 ， 因 而 要 求 其 具有 一 定 的 透气 性 。 
如 果 过 分 要 求 透 气 性 而 采用 太 粗 的 原 砂 ， 排 气 固 
然 顺畅 ， 但 金属 液 也 易于 渗 和 人 砂粒 之 间 的 间 院 ， 恶 化 
铸件 的 表面 质量 。 
粘土 湿 型 砂 是 铸造 行业 中 应 用 最 广 的 型 砂 ， 其 中 
含 泥 量 (包括 活性 膨润土 、 死 粘土 和 其 他 细 粉 ) 约 
占 14% (质量 分 数 ) ， 再 加 上 含 碳 粉 料 和 水 分 ， 所 形 
成 的 粘 稠 膏 状 物 在 型 砂 的 总 体积 中 约 占 20% 。 理 论 
上 ， 这 种 膏 状 物 应 该 涂 履 在 砂粒 表面 上 ， 实 际 上 ， 不 
可 避免 地 有 相当 一 部 分 充填 于 砂粒 之 间 的 空 辽 中， 其 
对 型 砂 透气 性 的 影响 是 不 难 想象 的 。 在 这 种 条 件 下 ， 
仍然 可 用 较 细 的 原 砂 ， 保 持 透 气 性 在 50 以 上 就 可 以 
了 。 

有 人 认为 ， 树 脂 是 有 机 材料 、 发 气量 大 ， 因 而 树 
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图 5-2 。 原 砂粒 度 与 透气 性 的 关系 

旧业 结 砂 应 采用 粒度 较 粗 的 原 砂 ， 使 型 砂 具 有 较 好 的 
透气 性 。 之 所 以 有 这 种 考虑 ， 是 由 于 对 型 砂 发 气量 的 
了 解 不 够 全 面 。 

实际 上 ， 粘 土 湿 型 砂 中 的 煤 粉 和 水 分 ， 在 高 温 下 
的 发 气量 与 等 量 的 树脂 不 相 上 下 ， 而 湿 型 砂 中 的 煤 粉 
和 水 的 总 量 却 是 树脂 自 硬 砂 中 树脂 和 硬化 剂 总 量 的 3 
倍 左右 。 

通常 采用 的 水 玻璃 粘 结 砂 ， 发 气量 也 比 树脂 自 硬 
砂 高 得 多 。 

树脂 自 硬 砂 中 ， 树 脂 和 硬化 剂 质量 分 数 的 总 和 一 
般 不 超过 2% ， 而 且 都 是 液态 材料 ， 易 于 涂 履 在 砂粒 
的 表面 上 ， 基 本 上 不 会 填 在 砂粒 之 间 的 空隙 中 。 

因此 ， 在 采用 粒度 相同 原 砂 的 情况 下 ， 树 脂 自 硬 
砂 的 透气 性 要 比 粘土 湿 型 砂 高 得 多 ， 而 发 气量 又 小 得 
多 。 

粘土 湿 型 砂 可 以 采用 细 粒 砂 ， 树 脂 自 硬 砂 的 透气 
性 一 般 都 在 300 以 上 ， 采 用 较 细 的 原 砂 何必 顾虑 太 
多 ? 













































































目前 ， 各 工业 国家 中 ， 现 代 化 造型 生产 线 配 置 的 
砂 处 理 系统 中 ， 虽 然 测 定 透 气 性 ， 但 大 都 不 将 其 作为 
型 砂 在 线 控制 的 性 能 参数 。 可 以 说 ， 为 过 分 追求 透气 
性 而 采用 粗 砂 也 是 不 适当 的 。 

(3) 从 型 砂 的 粘 结 强度 考虑 
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图 5-3 ”砂粒 表面 的 粘 结膜 和 砂粒 
之 间 的 粘 结 桥 

造型 用 砂 之 所 以 具有 强度 ， 是 通过 粘 结 剂 将 松散 
的 砂粒 粘 结 起 来 ， 如 图 5-3 所 示 。 

型 砂 的 强度 决定 于 粘 结膜 对 砂粒 的 附着 力 、 粘 结 
桥 的 数量 、 粘 结 桥 的 太 寸 (粗细 ) 和 粘 结 桥 的 强度 。 
在 粘 结 剂 相 同 的 情况 下 ， 型 砂 的 强度 决定 于 粘 结 桥 的 
数量 和 尺寸 。 

在 质量 一 定时 ， 砂 粒 越 细 ， 则 颗粒 数量 越 多 ， 单 
位 质量 砂粒 的 表面 面积 ( 称 为 比 表 面积 ) 也 越 大 。 

假定 砂粒 是 理想 的 球体 ， 硅 砂 的 密度 为 2. 65g/ 
em 。 如 得 分 时 某 一 得 号 上 砂粒 的 停留 量 为 其 平 
均 直 径 为 4d (cm) ， 则 : 
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科 号 上 砂粒 的 比 表 面积 -= 双 = 








由 计算 得 知 : 砂粒 的 比 表 面积 与 其 直径 成 反比 。 
如 果 砂 粒 是 均匀 的 球体 ， 筛 分 时 停留 在 100 号 和 划 上 的 
砂粒 的 总 表面 积 ， 是 停留 在 70 号 得 上 等 量 砂粒 的 .2 
音 ， 是 停留 在 50 号 第 上 等 量 砂粒 的 2 倍 。 

虽然 铸造 用 原 砂 与 理想 球体 的 差别 很 大 ， 但 在 原 
砂粒 度 基 本 上 均匀 的 条 件 下 , “粒度 越 小 ， 比 表面 积 
越 大 ”的 关系 是 存在 的 。 

粘 结 剂 加 入 量 比较 大 的 型 砂 ， 如 粘土 湿 型 砂 ， 砂 
粒 表面 的 粘 结膜 比较 厚 ， 原 砂粒 度 对 强度 的 影响 不 那 
么 明显 ， 一 般 对 此 并 不 特别 重视 。 

现在 ， 各 种 树脂 粘 结 砂 的 应 用 范围 已 经 相当 可 
观 ， 其 中 ， 树 脂 和 硬化 剂 的 总 加 入 量 一 般 不 超过 砂 量 
的 2% ， 粘 结 桥 的 粗细 和 粘 结 桥 的 数量 ， 是 影响 型 砂 
强度 的 两 个 重要 因素 。 

在 砂粒 质量 不 变 的 条 件 下 ， 采 用 较 细 的 原 砂 ， 砂 
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粒 的 比 表 面积 增 大 ， 砂 粒 表面 的 粘 结膜 减 薄 ， 粘 结 
也 相应 地 较 细 ， 这 是 使 型 砂 强 度 降低 的 因素 。 

另 一 方面 ， 采 用 较 细 的 原 砂 ， 砂 粒 的 数量 多 ， 相 
同体 积 型 砂 中 粘 结 桥 的 数量 增加 ， 这 却 是 使 型 砂 强度 
提高 的 因素 。 

最 终 型 砂 的 强度 决定 于 这 两 个 因素 的 综合 影响 。 
为 了 进一步 探 明 原 砂 粒度 对 型 砂 强度 的 影响 ， 笔 者 在 
实验 室 用 单 筛 砂 进 行 过 一 系列 的 对 比试 验 ， 试 验 结果 
的 要 点 如 下 : 

分 别 用 停留 在 40 号 、50 号 和 70 号 得 上 的 三 种 单 
筛 砂 进 行 对 比试 验 时 ， 在 加 入 质量 分 数 相同 的 树脂 的 
条 件 下 ， 三 种 粒度 不 同 的 型 砂 其 抗 拉 强 度 基本 上 相 
同 。 也 就 是 说 ， 对 于 粒度 中 等 的 原 砂 (40 ~ 70 号 
第 )， 由 粗 砂 改 为 细 砂 ， 粘 结 桥 尺寸 减 小 所 导致 的 强 
度 下 降 ， 可 以 由 粘 结 桥 数 量 增加 而 得 到 补偿 ， 粒 度 在 
此 范围 内 改变 对 型 砂 的 强度 基本 上 没有 影响 。 

分 别 用 停留 在 20 号 、30 号 和 40 号 得 上 的 三 种 单 
筛 砂 进 行 对 比试 验 时 ， 在 加 入 质量 分 数 相同 的 树脂 条 
件 下 ， 原 砂粒 度 较 细 的 型 砂 其 抗 拉 强 度 较 高 。 也 就 是 
说 ， 对 于 三 种 粗 砂 而 言 ， 由 粗 砂 改 为 较 细 的 砂 时 ， 粘 
结 桥 数 量 增加 的 影响 大 于 粘 结 桥 尺 寸 减 小 的 影响 ， 型 
砂 的 强度 提高 ， 采 用 较 粗 的 砂 则 会 使 型 砂 的 强度 降 
低 。 因 此 ， 不宜 采 用 20 号 得 和 30 号 得 这 样 的 粗 砂 。 
分 别 用 停留 在 70 号 、100 号 和 140 号 得 上 的 三 种 
单 筛 砂 进 行 对 比试 验 时 ， 在 加 入 质量 分 数 相 同 的 树脂 
的 条 件 下 ， 原 砂粒 度 较 细 的 型 砂 其 抗 拉 强度 较 低 ， 但 
强度 降低 的 幅度 不 算 太 大 。 也 就 是 说 ， 这 三 种 较 细 的 
单 筛 砂 中 ， 由 粗 砂 改 为 细 砂 ， 粘 结 桥 尺 寸 减 小 的 影响 
略 大 于 粘 结 桥 数 量 增加 的 影响 ， 树 脂 砂 的 强度 可 能 有 
所 下 降 。 

如 果 用 通过 140 号 得、 停留 在 200 号 、270 号 得 
上 的 砂 ， 则 强度 的 下 降 就 更 为 明显 。 

钢 、 铁 铸件 所 用 原 砂 的 粒度 ， 基 本 上 都 在 40 号 
盘 和 140 号 筛 之 间 。 对 树脂 自 便 砂 而 言 ， 原 砂粒 度 在 
此 范围 内 改变 ， 对 型 砂 的 强度 的 影响 并 不 明显 。 调 整 
原 砂 粒度 时 ， 一 般 可 不 必 改 变 树 脂 的 加 入 量 ， 但 要 严 
格 控制 通过 140 号 和 划 、 停 留 在 200 号 和 270 号 盘 上 的 
细 砂 量 。 

3. 原 砂 的 粒度 分 布 

铸造 用 的 原 砂 ， 颗 粒 尺 寸 是 不 均匀 的 ， 是 由 多 种 
粒度 不 同 的 砂粒 混合 组 成 的 ， 其 粒度 的 分 布 情况 ， 对 
型 砂 性 能 有 极为 重要 的 影响 。 经 常 要 对 原 砂 和 系统 砂 
进行 筛 分 试验 ， 就 是 为 了 能 很 好 地 控制 型 砂 中 砂粒 的 
粒度 分 布 状况 。 

(1)“ 三 筛 砂 ”规则 
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所 谓 “三 筛 砂 ” 规 则 ， 是 要 求 : 铸造 用 砂 作 筛 
分 试验 时 ， 其 粒度 应 主要 集中 在 相 邻 的 三 个 算 号 上 ， 
如 : (40 号 、50 号 、70 号 ) ， (50 号 、70 号 、100 
号 ) ，(70 号 、100 号 、140 号 ) 等 ， 一 般 还 要 求 这 三 
盘 上 的 停留 量 不 低 于 75% 。 这 一 规则 是 在 几 千 年 铸 
造 生产 实践 中 从 无 数 经验 和 教训 中 总 结 出 来 的 ， 是 为 
湿 型 砂 选用 原 砂 时 必须 遵循 的 原则 。 

粘土 湿 型 砂 中 ， 膨 润 土 、 泥 分 、 含 碳 粉 料 和 水 形 
成 的 粘土 膏 ， 所 占 的 体积 分 数 约 为 20% ， 其 对 型 砂 
透气 性 的 影响 是 不 容 忽视 的 。 虽然 通过 强化 砂 处 理 过 
程 ， 力 求 将 这 些 物 料 调制 成 均匀 的 膏 体 ， 并 使 之 涂 覆 
于 砂粒 表面 ， 型 砂 的 透气 性 仍然 是 相当 低 的 。 在 这 种 
条 件 下 ， 如 果 春 实 型 砂 时 细 砂 又 进入 紧密 排列 的 粗 砂 
空 际 中 ， 当 然 是 非常 有 害 的。 均匀 率 高 的 三 第 砂 ， 正 
好 可 以 保证 细 砂 不 能 进入 紧密 排列 的 粗 砂 空隙 。 

铸造 行业 中 ， 还 有 一 个 与 此 截然 相反 的 用 例 : 打 
结 感应 炉 炉 衬 的 耐火 材料 ， 必 须 注意 粒度 级 配 ， 务 必 
使 粒度 分 散 ， 以 保证 紧密 排列 的 粗 粒 空隙 中 能 填 人 细 
料 ， 从 而 提高 炉 衬 的 致密 度 。 

为 了 说 明 这 一 问题 ， 有 必要 分 析 一 下 理想 球体 的 
堆 人 又 情况 。 
图 5-4 所 示 是 直径 为 D 的 均匀 球体 以 正方 交错 排 
列 方式 堆 垒 的 情况 。 







































































4 一 4 
和 
Co 
< 
(XX) 
2. 
图 5-4 正方 交错 排列 的 均匀 球体 中 的 最 大 空隙 








由 图 5-4 所 示 很 容易 看 出 ， 直 径 为 D 的 大 球 的 空 
隙 中 ， 可 以 容纳 的 小 球 的 最 大 直径 

















d = (2 -1)D = 0.414D 
图 5-5 所 示 是 直径 为 D 的 均匀 球体 以 四 面体 排列 
方式 堆 垒 的 情况 。 
由 图 5-5a 可 求 得 





b) 





图 5-5 四 面体 样 排列 的 均匀 球体 中 的 最 大 空隙 
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AC = 2Dcos30。 = V3D 
由 图 5-5b 可 求 得 


AT= $8D, 4B=D, BT=\ /D7 - 4D = /2D 








C7 =4C-A7= 3D- 广 BD = 地/3D， 


BC -VC + BT S/SD +3D = 
空 际 中 可 以 容纳 的 小 球 最 大 直径 d= BC -D = 
-1) D=0.414D 

各 国 所 用 的 铸造 标准 筛 ， 相 邻 两 得 号 得 孔 开口 尺 
寸 之 比 基 本 上 都 是 V2 ( 见 表 5-12)。 任 何 相 邻 的 三 
筛 ， 最 细 筛 号 筛 孔 开口 尺寸 与 最 粗 科 号 筛 孔 开口 尺寸 
之 比 都 是 0.5， 正 好 符合 d > 0.414D 的 要 求 ， 因 而 ， 
紧密 排列 的 粗 砂 之 间 的 空隙 中 不 能 容纳 细 粒 砂 进 入 。 
如 果 细 砂 进入 了 粗 砂 间 的 空 际 ， 就 会 破坏 粗 砂 的 紧密 
排列 状态 。 

型 砂 中 砂粒 的 形状 与 理想 球体 相距 甚 远 ， 砂 粒 的 
尺寸 也 很 不 均匀 ， 型 砂 的 春 实 状 况 也 不 同 于 球体 的 堆 
人 又， 但 是 ， 从 型 砂 的 实际 结构 和 空隙 率 来 看 ， 用 球体 
的 堆 双 作 示意 性 的 分 析 还 是 很 能 说 明 问 题 的 。 

由 此 看 来 ， 采 用 三 筛 砂 ， 对 于 保证 粘土 湿 型 砂 的 
透气 性 是 非常 必要 的 。 任 何 相 邻 的 四 和 划 ， 最 细 筛 号 得 
孔 开 口 尺寸 与 最 粗 得 号 得 孔 开 口 尺 寸 之 比 都 是 0. 35 ， 
d<0.414D。 所 以 ， 如 果 用 四 筛 砂 ， 细 砂 就 可 以 进入 
紧密 排列 的 粗 砂 空 阶 ， 使 透气 性 进一步 降低 ， 这 对 于 
粘土 湿 型 砂 当然 是 很 不 适宜 的 。 

在 树脂 粘 结 砂 广泛 应 用 以 前 ， 在 各 工业 国家 铸造 
行业 中 ， 对 原 砂粒 度 分 布 的 要 求 ， 大 都 遵循 “三 得 
砂 ” 规 则 ， 我 国 当 然 也 是 如 此 。 

(2) 条 件 改变 后 观念 应 随 之 改变 

树脂 粘 结 砂 的 状况 完全 不 同 于 粘土 湿 型 砂 。 透 气 
性 根本 不 成 问题 ， 但 砂粒 表面 的 粘 结膜 很 薄 、 粘 结 桥 
细 ， 又 不 能 靠 增 加 树脂 用 量 使 粘 结膜 增 厚 、 粘 结 桥 增 
大 ， 而 细 砂 进入 紧密 排列 的 粗 砂 之 间 却 可 以 增加 很 多 
粘 结 桥 ， 从 而 提高 型 砂 的 强度 ， 如 图 5-6 所 示 。 

因此 ， 粘 结 剂 有 了 重大 改变 以 后 ， 应 该 与 时 俱 
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图 5-6” 细 砂粒 在 粗 砂 粒 间 增加 粘 结 桥 的 示意 攻 














进 ， 不 能 再 墨 守 “ 三 筛 砂 ”的 成 规 。 

笔者 20 世纪 80 年 代 曾 用 江西 都 昌 砂 作 过 一 组 试 
验 ， 目 的 是 考核 原 砂 的 粒度 分 布 对 树脂 自 硬 砂 强 度 的 
影响 。 试 验 中 ， 用 粒度 不 同 的 原 砂 ， 各 加 入 1.5% 的 
哮 喃 树脂 ， 硬 化 剂 用 量 为 树脂 的 30% ,试验 的 结果 
见 表 5-14。 

用 表 5-14 可 知 ， 用 四 筛 砂 时 ,树脂 砂 的 强度 较 
任何 一 种 三 筛 砂 都 有 较 大 的 增长 。 

表 5-14 原 砂 的 粒度 分 布 对 树脂 自 硬 砂 


















































强度 的 影响 
厦 砂 状况 24h 后 的 抗 拉 强 度 
/MPa 
507100 三 筛 砂 3.0 ~4.0 
40/70 三 筛 砂 4.7 ~5.6 
50/100 三 得 砂 ，40770 三 得 砂 各 50% 5.6 ~7.4 





其 他 工业 国家 的 经 验 也 都 证 明 ， 由 均匀 率 高 的 三 
筛 砂 改 用 四 筛 分 布 或 五 得 分 布 的 原 砂 ， 树 脂 自 硬 砂 的 
强度 大 为 提高 ， 有 时 甚至 可 提高 一 倍 以 上 。 在 原 砂 的 
粒度 分 布 适 当时 ， 就 有 可 能 降低 树脂 的 用 量 

我 国 国 家 标准 的 修订 ， 也 反映 了 这 种 观念 的 改 
变 。1988 年 制定 的 标准 GB9442 一 1988“ 和 铸造 用 硅 
砂 ” 中 ， 仍 规定 用 三 得 砂 。1998 年 修订 的 GB/T 
9442 一 1998 《铸造 用 硅 砂 》 中 ， 在 粒度 组 成 方面 ， 就 
已 按 “ 三 筛 砂 ” 和 “四 筛 砂 ” 作 了 规定 ， 而 且 所 举 
牌号 表示 方法 的 例子 就 是 四 得 砂 。 
目前 ， 我 国 的 原 砂 大 都 仍 按 三 筛 砂 的 规格 供应 ， 
如 40Z70 、50X100 、707140 等 ， 铸 造 厂 采用 树脂 粘 结 
砂 时 想 采 用 多 筛 砂 ， 应 该 如 何 级 配 才能 得 到 最 佳 的 效 
果 呢 ? 

天 然 硅 砂 的 产地 很 多 ， 各 地 的 矿产 条 件 不 同 ， 粒 
度 分 布 的 状况 差别 很 大 。 同 样 是 50/100 规格 的 原 砂 ， 
有 的 集中 于 50 号 筛 上 的 多 ， 有 的 集中 于 70 号 第 上 的 
多 ， 有 的 则 集中 于 100 号 筛 上 的 多 。 目 前 ， 只 能 笼统 
地 说 : 将 不 同 规格 的 原 砂 配合 使 用 ， 效 果 较 好 。 不 可 
能 推荐 适 于 各 种 条 件 的 最 佳 粒度 级 配 。 

即使 是 同一 产地 的 原 砂 ， 由 于 采矿 点 不 同 或 洗 选 
条 件 改变 ， 不 同时 间 供 应 的 原 砂 ， 粒 度 分 布 状 况 也 可 
能 有 所 不 同 。 

为 了 得 到 最 好 的 效果 ， 铸 造 三 应 该 根据 自己 的 具 
体 条 件 ， 通 过 认真 而 仔细 的 试验 ， 求 得 最 佳 的 粒度 级 
配 。 同 时 ， 要 加 强 与 原 砂 供应 厂商 的 联系 ， 及 早 获得 
有 关 的 信息 ， 并 对 每 批 进 厂 产品 的 粒度 分 布 进行 严格 
的 检测 。 

位 于 美国 伊利 诺 伊 州 的 Wedron 砂 矿 ， 原 砂 经 水 
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洗 、 烘 干 后 ， 先 用 标准 得 得 分 为 单 得 砂 ， 可 根据 用 户 
的 要 求 进行 级 配 后 供应 。 

4. 粒度 和 粒度 分 布 的 表示 方法 

铸造 用 砂 经 租 分 后 ， 可 用 不 同 的 方法 表示 其 粒度 
及 粒度 分 布 状况 。 

能 全 面 反 映 粒度 的 方法 是 : 根据 得 分 试验 所 得 的 
数据 绘制 粒度 分 布 图 。 为 了 便于 交流 、 沟 通 ， 也 可 以 
采用 其 他 比较 简捷 的 方法 ， 如 : 用 砂粒 比较 集中 的 几 
个 第 的 目 数 表示 ; 用 砂粒 尺寸 的 概略 平均 值 表示 ; 用 
反映 砂粒 “ 比 表面 积 ” (单位 质量 砂粒 的 表面 面积 
的 参数 表示 。 用 每 一 种 表示 方法 都 有 其 特点 ， 但 用 一 
种 方法 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 不 能 全 面 反映 砂粒 的 状 
况 。 因 此 ， 一 些 工业 国家 往往 同时 采用 两 种 或 多 种 方 
法 来 描述 铸造 用 砂 的 粒度 和 粒度 分 布 状况 。 

(1) 绘制 粒度 分 布 图 

根据 得 分 的 数据 作 粒 度 分 布 图 ， 其 中 有 斥 才 出 现 
率 曲 线 和 累积 曲线 ， 如 图 5-7 所 示 。 
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25. 4mm 长 度 上 的 网 孔 数 ， 大 致 可 反映 砂粒 的 粗细 
( 目 数 越 大 ， 颗 粒 越 细 ) ， 直 接 用 和 划分 时 停留 量 最 多 
几 个 筛 号 表示 粒度 是 非常 方便 的 。 
对 于 三 筛 砂 ， 可 用 停留 量 最 集中 的 相 邻 三 得 的 首 
得 号 和 尾 得 号 表示 。 前 苏联 1956 年 以 前 ， 采 用 这 种 
方式 。 我 国 从 50 年 代 初 开始 采用 ， 后 来 ， 相 关 的 标 
准 有 过 多 次 更 改 , 但 大 家 对 这 种 表示 方法 已 经 习惯 ， 
其 影响 一 直 保 留 至 今 。 
对 于 四 筛 砂 ， 也 可 用 停留 量 最 集中 的 相 邻 四 筛 的 
硕 号 和 尾 筛 号 表示 ， 如 40/100。 
日 本 也 用 得 号 表示 粒度 ， 但 所 用 的 是 停留 量 最 集 
中 的 三 第 的 中 间 第 号 。 日 本 的 第 号 也 是 目 数 ， 但 标准 
得 的 规格 与 我 国 和 美国 所 用 的 略 有 不 同 ， 共 有 12 得， 
目 数 分 别 为 8、10、14、20、28、35、48、65 、100、 
150、200 和 270。 

(3) 用 筛 孔 尺 寸 表 示 粒 度 

前 苏联 1956 年 修订 铸造 用 砂 的 标准 ， 所 用 的 标 
准 盘 和 粒度 表示 方法 都 有 了 相当 大 的 更 改 。 用 得 网 的 
网 孔 尺 寸 (mm) 表示 盘 号 。 用 得 分 时 停留 量 最 集中 
的 相 邻 三 筛 中间 得 的 筛 号 表示 粒度 ， 可 以 认为 这 是 砂 
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得 上 残留 砂 量 的 百分数 
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图 5-7 ”铸造 用 砂 的 粒度 分 布 图 
斥 才 出 现 率 曲线 由 每 一 得 号 上 砂粒 的 停留 量 
( 占 总 量 的 百分数 ) 绘 出 。 









































粒 尺 寸 的 概略 平均 值 。 

德国 和 一 些 欧洲 国家 也 用 这 种 方式 表示 铸造 用 砂 
的 粒度 。 

这 种 表示 方法 的 缺点 是 粒度 分 布 情况 不 得 而 知 。 

(4) 用 砂粒 比 表 面积 的 相关 值 表示 

美国 铸造 师 学 会 (AFS) 规定 的 AFS 细 度 ， 世 界 
各 国 采 用 者 甚 多 ， 美 国 、 英 国 和 日 本 基本 上 都 用 AFS 
细 度 表示 砂 的 粒度 。 前 苏联 昌 有 自己 的 标准 ， 在 许多 
情况 下 也 采用 AFS 细 度 。 

“AFS 细 度 ”主要 是 反映 砂粒 的 比 表面 积 ， 也 能 
用 以 说 明 某 种 原 砂 的 平均 颗粒 尺寸 ， 但 不 能 对 粒度 分 
布 的 情况 提供 明确 的 概念 。 两 种 AFS 细 度 相同 的 原 
砂 ， 其 粒度 分 布 可 能 有 很 大 的 差异 。 

美国 铸造 行业 在 考核 原 砂 的 粒度 特征 时 ， 主 要 依 
据 是 将 砂 样 筛 分 所 得 到 的 资料 画 出 粒度 分 布 曲 线 。 
AFS 细 度 的 计算 方法 虽然 也 是 标准 方法 之 一 ， 但 此 项 
数据 主要 用 于 评估 砂粒 的 比 表 面积 和 相互 交流 。 

1) AFS 细 度 的 计算 方法 。 称 取 砂 样 50g 左右 ， 













































































































































































累积 曙 线 上 各 得 号 的 数据 是 该 简 号 以 前 各 得 号 上 
砂粒 停留 量 的 和 。 

绘制 粒度 分 布 图 是 美国 铸造 师 学 会 (AFS) 规定 
的 标准 方法 之 一 。 我 国 现行 国家 标准 GB/T9442 一 
1998 也 规定 生产 厂家 应 向 客户 提供 粒度 分 布 图 。 

(2) 用 筛 号 ( 目 数 ) 表示 粒度 

在 以 目 数 为 得 号 的 条 件 下 ， 由 于 目 数 是 筛 网 每 










































































用 神 洗 法 除去 泥 分 ， 烘 王后 进行 得 分， 筛 分 后 称 取 停 
留 在 每 一 第 上 的 砂粒 质 ( 重 ) 量 ， 并 计算 各 筛 上 停 
留 量 占 砂 样 总 量 的 百分数 。 

将 每 一 科 上 停留 量 所 占 的 百分数 ， 分 别 乘 以 与 该 
筛 号 对 应 的 “AFS 细 度 乘 数 ” ( 表 5-15)。 最 后 ,将 
上 述 乘 积 的 总 和 除 以 各 得 上 砂粒 停留 量 的 总 和 ， 即 得 
到 AFS 细 度 。 计 算 AFS 细 度 的 示例 如 下 : 
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表 5-15 与 各 得 号 对 应 的 “AFS 细 度 乘 数 ” 
筛 号 6 12 20 30 40 50 70 100 140 200 270 底盘 
AFS 细 度 乘 数 3 5 10 20 30 40 50 70 100 140 200 300 
i 卜 档 田 ;由 泪 小 [| 众 3 户 / 省 于 
称 取 砂 样 50g， 用 冲洗 法 除去 泥 分 ， 烘 干 后 称 AFS 细 度 = 人 47 
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站 ， 砂 粒 质 〈 重 ) 








得 分。 第 分 的 结果 和 AFS 细 度 的 计算 见 表 5-16。 
表 5-16 ”AFS 细 度 计算 方法 示例 





量 为 49. 44g。 然 后 ， 将 砂粒 进行 
2) AFS 细 度 的 物理 意义 。 























号 、12 号 、20 号 等 三 个 粗 算 算 号 和 通 





由 表 5-14 可 见 ， 除 6 
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过 270 号 筛 落 

























































































a a 到 底盘 上 的 微粉 外 ， 与 各 得 号 对 应 的 乘 数 都 是 前 一 得 
ee 各 筛 上 的 停留 量 AFS 细 度 Et i 2 , 
得 号 er 乘积 的 第 号 数 ， 而 第 号 数 就 是 第 网 每 25. 4mm 长 度 上 的 得 
g 质量 分 数 ,% | 的 乘 数 孔 数 
2 要 3 2 可 见 ， 如 果 不 考虑 得 网 的 网 丝 直径 ， 则 筛 号 数 与 
Es 3 ws 网 孔 的 尺寸 成 反比 。 前 面 已 经 谈 到 ， 均匀 球体 的 比 表 
20 Su Sy LU 2 面积 与 其 直径 成 反比 。 因 此 ， 每 一 筛 号 的 “AFS 细 度 
人 人 全 乘 数 " ， 虽 然 不 同 于 砂粒 的 比 表面 积 ， 但 可 以 认为 大 
49 09 Lt 30 4 致 与 停留 在 该 得 上 砂粒 的 比 表 面积 成 正比 。 
a0 2 人 0 sy 如 果 不 忽略 网 丝 直径 的 影响 ， 情 况 又 将 如 何 呢 ? 
I 2 假定 砂粒 是 理想 球体 ， 先 计算 停留 在 每 一 得 号 上 砂粒 
2 0 站 2 9 2958 的 平均 直径 ， 从 而 求 得 砂粒 的 比 表面 积 ; 然后 ， 将 砂 
0 上 2 100 31050 粒 的 比 表面 积 与 “AFS 细 度 乘 数 ”加 以 比较 ， 看 二 
200 0. 79 1. 8 140 221,2 者 之 间 是 否 存 在 一 定 的 关系 
2 停留 在 每 一 得 号 上 砂粒 的 平均 直径 ， 取 通过 得 和 
底盘 | 0.39 Oe | 停留 得 网 孔 尺 寸 的 平均 值 。 标 准 筛 的 网 孔 尺 十 和 计算 
总 和 49. 44 98. 88 4663. 4 结果 见 表 5-17 
表 5-17 标准 得 的 网 孔 开口 尺寸 和 各 种 计算 结果 
通过 筛 ( - )、 通过 得 的 停留 得 的 理想 球体 的 理想 球体 的 计算 AFS 6/ (2. 65d) 
停留 科 ( + ) 网 孔 尺 二 网 孔 尺寸 平均 直径 比 表 面积 细 度 所 用 与 AFS 细 度 
的 得 号 /mm /mm /em 6/ (2.65d) 的 乘 数 乘 数 之 比 
+6 (6. 70)? .35 0. 502 未. 和 1 3 ee | 
-6, +12 Ee 1.70 0.253 8.94 与 1.78 
-12，+20 1.70 0. 850 0. 128 23 看 0 1.76 
-20，+30 0. 850 0. 600 0. 073 31.0 20 二 二 
-30，+40 0. 600 0. 425 0.051 44.3 30 下 二 区 
-40，+50 0. 425 0. 300 0. 036 62.8 40 We 
-3S0，+70 0. 300 .212 0.026 87.1 50 1.74 
-70，+100 0. 212 0. 150 0. 018 126 70 1. 80 
—100,，+140 150 0. 106 0.013 174 100 | We 9 
—140,，+200 0. 106 0. 075 0. 009 251 140 1.79 
—200，+270 0.075 0. 053 0. 0064 354 200 77 
-270 0. 053 (0.037)® 0. 0045 503 300 1.67 
个 3.35: 1.70 二 2， 推 算得 到 6. 70， 供 计算 平均 直径 用 。 
@) 0. 075: 0.053 二 1.414， 推 算得 到 0. 037 ， 供 计算 平均 直径 用 。 
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由 表 5-16 可 见 : 就 各 第 号 而 言 ， 均 匀 球 体 的 比 
表面 积 与 AFS 细 度 乘 数 之 比 都 很 接近 ， 其 总 标准 偏 
差 为 11.6% 。 考 虑 到 所 关心 的 砂粒 的 实际 状况 偏离 
理想 球体 甚 远 ， 这 样 的 偏差 可 以 不 计 。 

因此 ， 即 使 考虑 网 丝 直径 的 影响 ， 也 可 以 认为 计 
算 AFS 细 度 所 用 的 乘 数 大 致 与 砂粒 的 比 表 面积 成 正 
比 ， 停 留 在 每 一 得 号 上 的 砂粒 的 质量 乘 以 AFS 细 度 
乘 数 ， 其 乘积 可 反映 该 第 号 上 砂粒 的 总 表面 面积 。 而 
昌 ， 通 常 所 用 的 铸造 砂 没有 太 粗 和 太 细 的 ，AFS 细 度 
乘 数 是 通过 筛 的 盘 号 数 ， 大 家 对 此 非常 熟悉 ， 用 起 来 
很 方便 。 

(5) 我 国 表示 粒度 和 粒度 分 布 的 方法 

从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 我 国 铸造 行业 一 直 沿 用 
前 苏联 早期 用 目 数 表 示 粒 度 的 方法 ， 根 据 筛 分 试验 的 
资料 ， 用 停留 量 集 中 的 相 邻 三 第 首 第 和 尾 科 的 得 号 
( 目 数 ) 表示 粒度 ， 如 40/70、50/100 、707140 等 。 

1978 年 实施 JB488 一 1978 后 ,虽然 仍然 以 相 邻 三 
筛 首 盘 和 尾 得 的 得 号 表示 粒度 ， 由 于 得 号 改变 ， 粒 度 
的 规格 也 因而 改变 ， 如 45/75、55/100 和 75/150 等 。 
粒度 分 布 的 情况 ， 则 以 均匀 度 (三 筛 停留 量 的 和 占 
砂 样 总 量 的 百分数 ) 表示 。 

1988 年 发 布 的 国家 标准 GB9442 一 1988 《铸造 用 
硅 砂 》 中 ， 规 定 用 分 组 代号 表示 粒度 。 将 停留 量 集 
中 的 三 得 的 中 间 得 的 网 孔 尺 寸 (mm) 乘 以 100， 然 
后 取 其 整数 部 分 (两 位 数字 ) 作为 分 组 代号 。 表 5- 
18 中 举 三 个 例子 ， 以 便于 读者 了 解 早期 的 文献 资料 。 

表 5-18 原 砂 是 粒度 分 组 















































































































































































































































停留 量 集中 的 三 第 的 网 孔 尺 寸 
分 组 代号 | ” , 相应 的 目 数 
mm 
30 0.425、0.300、0.212 40/70 
21 0.300、0.212、0. 150 50/100 
1 Q.212. 0.150、 0 106 70/140 











1998 年 ， 国 家 标准 进行 了 修订 ,发布 GB/T 
9442 一 1998《 铸 造 用 硅 砂 》， 其 中 ， 对 硅 砂 的 粒度 及 
其 分 布 ， 有 了 很 多 新 的 规定 : 

1) 以 筛 网 的 目 数 表 示 筛 号 。 

2) 可 用 三 得 砂 或 四 得 砂 ， 主 要 粒度 组 成 三 筛 砂 
不 少 于 75% ， 四 算 砂 不 少 于 85% 。 

3) 用 三 得 或 四 筛 的 首 、 尾 筛 号 表示 粒度 ， 例 如 ， 
三 筛 砂 50/100 、 四 筛 砂 40/100。 

4) 规定 采用 “平均 细 度 ”作为 表示 粒度 的 参数 ， 
计算 方法 与 AFS 细 度 完全 相同 。 

5) 对 每 一 牌号 的 硅 砂 ， 生 产 厂家 都 须 提 供 其 平 




































































均 细 度 和 粒度 分 布 图 表 。 
1.5 原 砂 的 颗粒 形状 

颗粒 形状 也 是 铸造 原 砂 的 重要 特性 之 一 ， 对 型 砂 
的 性 能 有 不 可 忽视 的 影响 。 

1. 颗粒 形状 的 影响 

用 以 配制 粘土 湿 型 砂 的 原 砂 ， 颗 粒 形状 的 影响 并 
不 很 大 。 用 于 树脂 粘 结 砂 时 ， 原 砂 的 颗粒 形状 就 是 非 
常 重 要 影响 因素 。 

1) 采用 圆 形 砂 配制 树脂 砂 ， 如 其 他 条 件 相 同 ， 
型 砂 的 抗 拉 强 度 比 用 多 角形 砂 者 可 能 提高 一 倍 或 更 多 
一 些 。 但 是 ， 两 者 的 抗 压强 度 却 大 致 相同 ， 用 多 角形 
砂 者 可 能 还 会 稍 高 一 些 。 
2) 用 圆 形 砂 配制 的 树脂 砂 ， 流 动 性 比 用 多 角形 
砂 者 好 得 多 ， 在 相同 的 紧 实 条 件 下 ， 用 前 者 制 成 的 试 
样 或 铸 型 ， 比 用 后 者 制 成 的 尺寸 相同 的 试 样 或 铸 型 重 
15% ~17% 。 也 就 是 说 ， 铸 型 的 致密 度 将 提高 15% ~ 
17% 。 

3) 造成 上 述 抗 拉 强度 差别 的 主要 原因 是 : 用 圆 
形 砂 者 ， 型 砂 的 流动 性 好 ， 试 样 的 致密 度 高 、 粘 结 桥 
数量 多 ， 而 不 在 于 砂粒 比 表 面积 的 改变 。 

4) 用 多 角形 砂 配制 的 树脂 砂 ， 虽 试 样 的 密度 低 
得 多 ,但 抗 压强 度 并 不 低 ， 其 原因 是 多 角形 砂 有 杀 髓 
作用 。 

5) 一 般 说 来 ， 圆 形 砂 较 适 于 配制 树脂 砂 ， 但 也 
不 能 太 绝对 。 在 没有 品位 适当 的 圆 形 砂 可 供 选用 ， 或 
价格 不 能 接受 的 情况 下 ， 多 角形 砂 也 是 可 用 的 ， 如 工 
艺 措施 得 当 ， 效 果 也 会 令 人 满意 。 

6) 无 论 对 于 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 或 粘土 粘 结 砂 ， 
用 圆 形 砂 作 原 砂 时 ， 造 型 后 砂 型 的 脱 模 性 能 都 比 用 多 
角形 砂 者 好 得 多 。 对 于 有 深 砂 台 、 脱 模 困 难 的 铸 型 ， 
应 采用 圆 形 砂 ， 或 在 局 部 填 人 加 圆 形 砂 配 制 的 型 砂 。 

2. 颗粒 形状 的 表示 方法 

铸造 行业 中 广泛 采用 各 种 化 学 粘 结 剂 以 来 ， 原 砂 
颗粒 形状 的 影响 日 益 为 人 们 所 重视 。 因 此 ， 如 何 评定 
砂粒 的 形状 及 其 表示 方法 ， 也 就 成 了 大 家 所 关注 的 问 
题 。 我 国 ， 在 这 方面 也 有 多 次 改变 。 

(1) 描述 法 

描述 法 是 使 用 最 久 、 最 广 的 表示 铸造 原 砂 颗粒 形 
状 的 方法 。 我 国 早 期 的 标准 JB435 一 1963 就 将 铸造 用 
硅 砂 区 分 为 圆 形 砂 、 多 角形 砂 和 尖 角 形 砂 ， 其 代表 符 
号 分 别 为 O、 口 和 入。 当 原 砂 含有 不 同形 状 的 颗粒 
时 ， 可 同时 标注 两 种 形状 ， 如 〇 、 〇 和 
六 等 : 

1988 年 制定 的 标准 GB9442 一 1988 中 ， 规 定 铸造 
用 硅 砂 的 颗粒 形状 按 “ 角 形 系数 ”分 类 。 在 标准 的 
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附录 中 列表 ， 表 示 了 角形 系数 分 类 代号 与 JB435 中 规 
定 的 符号 的 对 应 关系 。 
GBZT9442 一 1998 中 ,将 “角形 系数 ” 改 为 “ 角 
形 因 数 ”， 规 定 颗粒 形状 根据 角形 因数 分 级 ,但 在 标 
准 的 正文 中 规定 了 颗粒 形状 与 角形 因数 的 关系 ， 并 用 
描述 颗粒 形状 的 符号 作为 分 级 代号 ， 见 表 5-19。 
表 5-19 铸造 用 硅 砂 颗粒 形状 的 分 级 和 角形 因数 


























































































































形状 圆 形 | 椭圆 形 | 钝 角形 | 方 角形 | 尖 角 形 
分 级 代号 O O 一 EE 

形 因 素 | <1.15 | <1.30 | <1.45 | <1.63 | >1.63 
(2) 角形 因数 法 

由 于 人 们 希望 用 具有 数值 概念 的 参数 来 描述 并 评 














定 颗 粒 的 形状 ， 于是， 出 现 了 一 些 试图 以 测定 或 计算 
砂粒 比 表面 积 为 基础 的 方法 。 其 中 ， 角 形 系数 法 在 我 
国有 过 较 大 的 影响 ,我 国标 准 GBAT9442 一 1998 中 将 
其 称 为 角形 因数 ， 列 为 颗粒 形 貌 分 级 的 依据 ， 并 在 附 
录 中 列 出 了 测定 实际 比 表面 积 、 计 算 理 论 比 表面 积 和 
计算 角形 因素 的 方法 。 

角形 因数 的 定义 是 : 砂粒 的 实际 比 表 面积 与 理论 
比 表 面积 之 比 。 

实际 比 表面 积 用 透气 性 法 测定 ， 所 依据 的 是 
P. C. Carman 于 1938 年 提出 的 经 验 公 式 。 用 此 法 测 得 
的 数据 误差 很 大 ， 最 多 只 能 是 二 位 有 效 数 字 。 美 国 铸 
造 师 学 会 过 去 将 这 种 测定 方法 定 为 非 标 准 方法 ， 而 
规定 : 比 表面 积 测 定 仪 ， 应 该 用 国家 标准 局 提供 的 不 
同 尺 十 的 玻璃 球 予 以 标定 。 我 国 目 前 采用 的 SWT 型 
比 表 面积 测定 仪 与 之 相同 ， 但 未 规定 相应 的 标定 方 
法 。 

理论 比 表 面积 ， 是 由 得分 试验 时 每 一 算 上 的 停留 
砂 量 计算 求 得 的 ， 其 前 提 是 : 假定 砂粒 都 是 均匀 的 理 
想 球 体 ， 而 且 其 直径 等 于 相 邻 通过 得 和 停留 得 网 孔 尺 
才 的 平均 值 。 

对 于 用 筛 分 法 分 级 的 铸造 用 砂 ， 这 种 理论 比 表 面 
积 本 身 就 引入 了 很 大 的 误差 。 以 其 作为 计算 角形 因数 
的 基准 ， 也 可 能 导致 上 20% 或 更 大 的 误差 。 

因此 ， 笔 者 认为 : 角形 因数 法 离 实用 阶段 还 有 相 
当 大 的 距离 ， 目 前 还 是 以 用 描述 法 为 好 ， 以 其 作为 国 
家 标准 的 内 容 似 欠 妥当 。 
1.6 原 砂 的 含 泥 量 和 砂粒 的 表面 性 状 

1. 含 泥 量 

(1) 铸造 用 砂 中 “ 泥 ” 的 定义 
‘ 泥 ” 是 尺寸 等 于 或 小 于 20km， 并 能 用 常规 搅 
拌 或 冲洗 方法 分 离 的 颗粒 。 

1) 颗粒 尺寸 等 于 或 小 于 20um， 意 味 着 只 有 颗粒 
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尺寸 的 限制 而 无 化 学 成 分 的 限制 。 不 管 其 为 何 种 物 
质 ， 只 要 其 颗粒 尺寸 <20pm， 即 认为 属于 泥 分 。 

2)“ 能 用 常规 搅拌 或 冲洗 方法 分 离 ” 也 是 重要 的 
界定 。 因 为 原 砂 表面 上 有 不 少 微观 污染 物 ， 虽 然 尺 寸 
和 20km， 但 用 常规 冲洗 方法 不 能 分 离 。 而 且 ， 规 定 
的 试验 方法 只 能 分 离 密度 二 2. 65g/cm 、 尺 寸 <20pm 
的 颗粒 。 一 些 密度 大 于 2.65g/cm ， 而 尺 才 接 近 
20hm 的 颗粒 ， 如 磁铁 矿 、 钳 砂 、 金 红 石 等 细 粉 ， 都 
不 能 分 离 。 如 果 不 这 样 界 定 ， 则 泥 分 就 应 包括 所 有 尺 
寸 <20pm 的 颗粒 ， 而 目前 规定 的 方法 又 不 能 完全 分 
离 这 种 密度 高 的 细 粒 ,那么 ， 泥 分 实际 上 就 无 法 测 
定 。 

(2) 含 泥 量 的 影响 

对 于 含 粉 状 材料 很 多 的 粘土 粘 结 砂 ， 原 砂 中 含 泥 
量 的 影响 不 特别 明显 ， 所 以 ， 过 去 这 一 因素 常常 未 得 
到 应 有 的 重视 。 

树脂 粘 结 砂 所 用 的 原 砂 ， 含 泥 量 是 非常 重要 的 品 
质 指 标 。 同 一 产地 含 泥 量 不 同 (经 过 清洗 和 未 经 清 
洗 的 ) 的 原 砂 ， 配 成 的 树脂 自 硬 砂 的 抗 拉 强 度 可 相 
差 数 倍 之 多 ， 见 表 5-20。 

表 5-20 原 砂 含 泥 量 对 树脂 自 硬 砂 强度 的 影响 























































































































今 泥 量 阶 酚醛 
通辽 木 里 图 树脂 用 量 | 。 自 硬 砂 的 抗 拉 
原 砂 数 ,%) 《质量 分 强度 /MPa 
数 ,% ) 
未 经 清洗 1.5 1.5 0.20、0.26 、0. 24 
经 清洗 去 泥 0.2 1.5 1.84、 1.78、 1.50 
现今 ， 由 于 对 铸件 质量 的 要 求 不 断 提高 ， 各 种 高 


速 、 高 压 造 型 设备 的 使 用 不 断 扩大 ， 对 原 砂 的 质量 及 
其 一 致 性 也 有 更 高 的 要 求 ， 即 使 是 粘土 粘 结 砂 ， 也 应 
严格 控制 原 砂 的 含 泥 量 。 

2. 原 砂 的 表面 特征 和 微观 污染 

对 于 粘 结 剂 加 入 量 很 低 的 树脂 砂 ， 砂 粒 表面 的 特 
征 和 微观 污染 也 是 十 分 重要 的 因素 。 

用 目 视 方法 或 用 低 倍 放大 镜 观察 圆 形 砂 时 ， 得 到 

的 印象 是 表面 非常 光滑 。 但 是 ， 即 使 是 很 好 的 圆 形 
砂 ， 用 扫描 电子 显微镜 在 高 放大 倍率 下 观察 时 ， 也 可 
见 其 表面 布 满 裂 际 、 脉 纹 和 四 坑 ， 与 平常 见 到 的 卵石 
极为 相似 ,根本 不 是 光滑 的 。 多 角形 砂 和 砂 知 砂 ， 情 
况 还 更 为 严重 。 
天 然 硅 砂 ， 在 扫描 电子 显微镜 下 观察 ， 可 见 其 表 
看 上 都 有 附着 很 牢固 的 污染 膜 ， 在 上 述 裂 际 、 脉 纹 和 
止 坑 中 ， 污 染 物 更 多 。 污 染 物 主要 是 粘土 类 矿物 或 铁 
的 氧化 物 。 
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水 洗 只 能 除去 少量 较 粗 的 污染 物 。 擦 洗 效 果 好 
些 ， 表 面 的 污染 膜 也 只 能 清除 一 部 分 ， 思 陷 中 的 污染 
物 则 基本 上 不 能 脱 除 。 因 此 ， 就 不 难 理解 有 人 提出 要 
加 酸 擦 洗 了 。 

将 原 砂 置 于 树脂 砂 再 生 设备 中 人 处理， 使 颗粒 相互 
摩擦 ， 脱 除 污染 的 效果 也 很 好 ， 但 表面 污染 膜 也 不 能 
完全 清除 ， 凹 陷 处 残留 的 污染 物 就 更 多 一 些 。 

到 目前 为 止 ， 不 论 用 任何 方法 处 理 ， 都 不 能 完全 
清除 砂粒 表面 上 的 微观 污染 ， 而 它 对 型 砂 烙 结 性 能 芯 
影响 却 是 值得 重视 的 。 

此 种 污染 以 两 种 方式 影响 型 砂 的 粘 结 。 

1) 削弱 粘 结 剂 对 砂粒 表面 的 附着 ， 从 而 降低 型 
砂 的 强度 。 

2) 与 型 砂 中 某 些 加 入 剂 作 用 (如 与 树脂 自 硬 砂 
的 硬化 剂 作用 ) ， 从 而 影响 型 砂 的 强度 。 

1.7 原 砂 的 pH 值 和 需 酸 量 

原 砂 的 化 学 性 质 ， 对 树脂 砂 的 硬化 有 不 可 忽视 的 
影响 。 含 碱 性 物质 的 原 砂 ， 将 延缓 酸 硬 化 树脂 砂 的 硬 
化 ， 甚 至 会 使 其 不 能 硬化 。 对 于 胺 硬化 的 树脂 砂 ， 原 
砂 中 如 含有 碱 性 物质 ， 将 会 使 其 硬化 进程 加 速 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 都 会 影响 型 砂 的 质量 。 

对 于 以 化 学 方式 硬化 的 水 玻璃 砂 ， 原 砂 中 含有 的 
碱 性 物质 理论 上 对 其 硬化 也 有 影响 ,但 由 于 水 玻璃 的 
量 比 树脂 砂 中 的 树脂 多 很 多 ， 而 且 水 玻璃 又 是 强 碱 
性 物质 ， 其 影响 也 就 微不足道 了 。 

1. 原 砂 的 pH 值 

原 砂 的 pH 值 ， 是 在 加 水 搅拌 以 后 才能 测 得 数 
据 ， 所 以 是 其 中 含有 的 能 溶 于 水 的 碱 性 或 酸性 物质 的 
表征 ， 并 不 能 全 面 地 反映 原 砂 的 碱 性 。 

测定 方法 : 取 待 试 原 砂 25g， 置 250mL 的 烧杯 
中 ， 加 燕 馏 水 100mL， 置 于 磁力 搅拌 器 上 ， 用 包 有 聚 
四 氛 乙 烯 的 搅 棒 搅 拌 ， 同 时 用 酸度 计 测 定 悬 浮 液 的 
pH 值 ， 每 30s 读 取 一 次 读数 ， 直 到 读数 恒定 ， 此 值 
即 原 砂 的 pH 值 。 
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图 5-8 


2. 原 砂 的 需 酸 量 (也 称 酸 耗 值 ) 

原 砂 中 含有 不 溶 于 水 的 碱 性 物质 和 能 与 酸 作 用 的 
碳酸 盐 时 ， 这 些 物 质 不 一 定 能 反映 于 pH 值 的 数值 ， 
但 却 能 与 树脂 自重 砂 的 酸性 硬化 剂 发 生 反 应 ， 从 而 影 
响 树脂 砂 的 硬化 性 能 和 终 强 度 。 

需 酸 量 是 原 砂 中 含有 的 、 能 与 酸 反 应 的 物质 的 表 
征 ， 它 表明 用 酸 硬化 剂 时 原 砂 本 身 所 需 的 酸 量 ， 与 
pH 值 是 完全 不 同 的 概念 。 很 可 能 见 到 这 样 一 种 情况 : 
原 砂 的 pH 值 小 于 7， 呈 酸性 ， 但 其 需 酸 量 却 相当 高 。 

测定 方法 : 称 取 待 试 原 砂 5S0g， 置 300mL 的 烧杯 
中 ， 加 蒜 馏 水 50mL， 再 用 移 液 管 向 烧杯 中 加 0. 1mol 
的 盐酸 标准 溶液 50mL， 搅 拌 Smin， 然 后 静 置 1h。 用 
中 速 滤纸 将 溶液 滤 入 250mL 锥 形 瓶 中 ， 并 用 莹 馏 水 
洗涤 砂 样 5 次 ， 每 次 10mL。 滤 液 中 加 入 3 ~4 滴 磨 香 
草 酚 蓝 指示 剂 ， 用 0. 1mol 的 NaOH 标准 溶液 滴定 ， 
并 摇晃 ， 直 到 蓝 色 保持 30s 为 终点 。 读 取 滴 定 所 用 的 
NaOH 溶液 的 毫升 数 了 

需 酸 量 = (50N -VN,) x10 
式 中 ，N 和 WV, 分 别 是 盐酸 标准 溶液 和 NaOH 标准 深 
液 当 量 浓度 的 标定 值 。 


2 ”常用 的 粘 结 材料 和 辅助 材料 


2.1 粘土 

对 于 “粘土 ”>， 目 前 还 不 能 用 简单 而 确切 的 语句 
来 定义 。 美 国 陶瓷 学 会 所 给 的 定义 是 : 粘土 是 细 粒 的 
岩 矿 ， 具 有 如 下 特点 加 水 润 湿 ， 即 成 可 塑 状态 ; 将 
此 种 可 塑 状态 的 含水 物 烘 干 ， 则 成 为 硬 的 块 状 物 ; 将 
脱水 的 块 状 物 在 高 温 下 烧结 ， 则 成 为 坚硬 的 岩石 样 块 
状 物 。 

铸造 生产 中 用 的 粘土 主要 有 三 种 。 

1. 膨润土 

膨润土 的 主要 矿物 组 成 是 蒙 脱 石 ， 此 外 为 伴生 的 
杂质 。 蒙 脱 石 是 三 层 结构 的 片 状 晶体 ， 结 构 示 意 简 图 
如 图 5-8 所 示 。 











































































































































































































4Si4 
相 邻 晶 胞 


二 6072 
四 nH2O 及 交换 离子 
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要 4Sir4 bao 因 向 从 夺 
了 人 9 ,4072 + 2(OHD) A 
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蒙 脱 石 的 晶体 结构 示意 医 
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上 层 和 下 层 都 是 Si 一 0 四 面体 ， 中 间 层 则 是 Al 一 
0 一 OH 八 面体 ， 相 邻 单 元 之 间 氧 面 与 氧 面相 接 ， 结 
合力 相当 弱 。 水 分 子 不 但 能 浸润 晶体 表面 ， 而 且 容易 
进入 各 晶体 单元 之 间 。 所 以 ,膨润土 吸水 能 力 很 强 ， 
吸水 后 体积 膨胀 也 较 多 。 

(1) 交换 性 阳离子 (可 交换 基 ) 

膨润土 中 ， 总 有 一 部 分 三 价 的 铝 原子 被 二 价 的 镁 


































































































强度 较 高 ， 对 于 无 箱 造型 的 条 件 ， 这 是 值得 重视 的 ; 
配 成 的 型 砂 流动 性 较 好 ， 浇 注 后 落 砂 性 能 也 较 好 ， 对 
于 高 速 、 高 压 造型 线 的 型 砂 ， 显 然 也 是 比较 适宜 的 。 
所 以 ,不 能 笼统 地 说 钠 膨 润 土 比 钙 脱 润 土 好 ， 应 
该 有 分 析 地 选用 。 即 使 在 钠 膨 润 土 资源 丰富 的 美国 ， 
采用 粘土 湿 砂 造型 工艺 的 铸造 三， 一 般 也 不 全 用 钠 脱 
润 土 , 通常 多 同时 采用 两 种 膨润土 , 适当 地 配合 使 






























































原子 取代 ， 即 : 两 个 Mg0 分 子 取代 一 个 Al,0; 分 子 。 
这 样 ， 需 要 两 个 氧 原 子 的 两 个 镁 原子 取代 了 需要 三 个 
氧 原子 的 两 个 铝 原子 ， 结果， 多 了 一 个 氧 原子 ， 脱 润 
土 的 粒子 就 带 有 负电 和 荷 ， 要 吸附 阳离子 。 通 常 ， 被 吸 
附 的 是 钠 离子 或 钙 离 子 ， 吸 附 了 钠 离子 的 就 是 钠 膨 润 
土 , 吸附 了 钉 离 子 的 就 是 钙 膨 润 土 ， 天 然 的 膨润土 主 
要 是 这 两 种 。 当 然 也 可 以 吸附 其 他 离子 ， 如 锂 离子 、 
铵 离子 或 有 机 阳离子 ， 这 样 的 膨润土 都 是 借助 于 人 工 
离子 交换 制 得 的 。 

(2) 钠 脱 润 土 和 钙 脱 润 土 

天 然 膨润土 矿产 以 钙 膨 润 土 为 多 ， 钠 膨润土 较 



































少 。 


由 于 钠 脱 润 土 有 许多 优良 的 性 能 ， 一 般 认为 钠 脱 
润 土 优 于 钙 膨润土 。 实 际 上 ， 任 何 一 种 物质 都 不 可 能 
绝对 地 优 于 另 一 种 物质 ， 要 根据 使 用 条 件 作 具体 分 
析 。 



























































] ， 以 各 取 其 所 长 。 在 我 国 目前 尚 缺 乏 钠 膨润土 的 条 
件 下 ,市 售 的 钠 膨 润 土 痢 是 钙 膨 润 土 经 人 工 活化 的 ， 
尤 宜 适 当地 选用 质量 良好 、 人 性 能 稳定 的 钙 膨 润 土 。 
对 膨润土 的 基本 质量 要 求 见 表 5-22。 

表 5-22 ”对 膨润土 的 基本 质量 要 求 









































蒙 脱 石 亚 甲 基 蓝 
项 目 水 分 细 度 
含量 吸附 量 
<12.0%，| 每 100 _ 
_ 在 | 通过 200 目 第 
指标 | 三 70% | 冬季 允许 膨润土 
的 三 70% 
<15.0% | 不 少 于 10g 


按照 我 国 机 械 行 业 标准 JB/T9227 一 1999 《铸造 
膨润土 和 粘土 》 中 规定 ， 以 膨润土 代号 “P” 及 其 



































主要 交换 性 阳离子 的 元 素 符号 来 表示 不 同类 别 的 脱 润 
土 ， 见 表 5-23。 和 铸造 用 膨润土 ， 按 工艺 试 样 强度 的 分 
级 见 表 5-24。 










































































y 湿 型 砂 的 观 来 EN 六 思 pe SN 
S$-21。 
类 别 | 钠 膨润土 影 润 土 膨润土 5 钠 脱 少 
表 5.21 钠 膨 润 土 和 钉 膨 润 土 的 比较 别 | 钠 膨润土 | 钙 膨 润 土 | 钠 钙 膨 润 钙 钠 膨润土 
- ~ 代号 PNa PCa PNaCa PCaNa 
性 质 钠 脱 润 土 | 钙 膨 润 土 
吸水 后 的 体积 膨胀 较 大 | 较 小 表 5-24 脱 润 土 按 工艺 试 样 强度 的 分 级 
配制 型 砂 时 所 需 的 混 砂 时 间 较 长 较 短 按 湿 抗 压强 度 值 分 级 按 热 湿 拉 强度 值 分 级 
配 成 型 砂 的 湿 抗 压强 度 较 低 较 高 和 级 代号 湿 抗 压强 度 如 级 代 对 热 湿 拉 强 度 
配 成 型 砂 的 流动 性 较 差 好 /kPa /kPa 
配 成 型 砂 的 干 抗 压强 度 高 较 低 10 >100 25 >2.5 
型 砂 抗 膨胀 缺陷 的 能 力 强 较 差 了 >70 ~100 20 >2.0~2.5 
受热 后 保持 原 有 性 能 的 能 较 好 较 差 5 >50 ~70 15 >1.5~2.0 
铸 型 浇注 后 的 落 砂 性 能 较 差 好 3 =30 ~50 5 0.5~1.5 
钠 脱 润 土 有 不 少 优 良 的 性 能 ， 主 要 如 膨 润 值 膨润土 工艺 试 样 用 混合 料 的 配制 方法 是 : 将 标准 




















高 ， 配 成 型 砂 的 抗 膨胀 缺陷 的 能 力 强 ; 热 稳 定性 好 ， 
铸 型 浇注 后 型 砂 中 的 膨润土 因 受热 失效 而 成 为 死 粘 土 
的 部 分 较 少 ， 即 耐用 性 较 好 。 这 两 点 都 是 钙 膨润土 所 
不 及 的 。 

但 是 ， 与 钠 膨 润 土 相 比 ， 钙 膨润土 也 有 不 少 长 
处 ， 如 : 配制 型 砂 时 所 需 的 混 砂 时 间 较 短 ， 对 于 大 批 
量 生产 的 条 件 ， 这 是 重要 的 优点 ; 配制 的 型 砂 湿 抗 奈 

















砂 2000g、 脱 润 土 100g， 置 SHN 型 混 人 砂 机 中 , 干 混 
2min， 再 加 水 40mL， 混 8min， 然 后 测定 可 紧 实 性 。 
如 可 紧 实 性 低 于 43% ， 可 再 加 少量 水 ， 混 2min。 如 
可 紧 实 性 高 于 47% ， 将 混合 料 过 筛 1 ~2 次 ， 使 可 紧 
实 性 在 43% ~47% 之 间 ， 即 可 用 以 制造 试 样 。 
(3) 钉 脱 润 土 的 “活化 ” 
由 于 膨润土 吸附 的 是 交换 性 阳离子 ， 在 钙 膨润土 
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中 加 入 钠 的 弱酸 盐 (通常 用 碳酸 钠 ) 的 水 溶液 ， 钙 
离子 就 会 被 钠 离 子 置 换 。 如 果 置 换 反 应 产生 的 钙 盐 
(如 碳酸 钙 ) 不 溶 于 水 ， 则 置换 反应 将 一 直 进 行 到 全 
部 交换 性 钙 离 子 都 被 置换 、 或 加 入 的 钠 离子 全 部 都 用 
尽 为 止 。 结 果 ， 钙 膨润土 就 变 成 了 人 工 钠 膨润土 ， 这 
种 处 理 方法 通常 称 之 为 “活化 ”。 

“活化 ”可 以 在 膨润土 生产 厂 实 施 ， 有 湿 法 活化 
和 半 干 法 活化 两 种 方式 。 

1) 湿 法 活化 : 将 膨润土 加 水 ( 约 1:1) 配 成 泥 
浆 ， 加 入 碳酸 钠 ， 强 力 搅拌 ， 然 后 再 经 脱水 、 干 燥 、 
粉碎 等 工序 ， 制 成 人 工 钠 膨润土 。 用 这 种 活化 方法 ， 
效果 好 、 产 品质 量 稳定 ,但 处 理 过 程 繁琐 ,实际 采用 
者 不 多 。 

2) 半 干 法 活化 : 将 含水 分 20% ~40% 的 原矿 粉 
碎 ， 加 入 碳酸 钠 的 水 溶液 混合 、 挤 压 成 谨 状 ， 表 经 
干燥 、 粉 碎 等 工序 ， 制 成 人 工 钠 膨润土 。 

此 外 ， 钙 膨润土 还 可 以 通过 加 入 碳酸 锂 或 季 匀 盐 
(如 十 六 烧 基 三 甲 基 省 化 铵 、 十 八 烷 基 二 甲 基 握 化 铵 
等 ) 进行 离子 交换 ， 制 成 锂 膨润土 或 有 机 膨润土 ， 
用 于 以 有 机 溶剂 为 载体 的 铸造 涂料 。 其 处 理 方法 大 致 
与 钠 盐 人 处理 相同 。 

“活化 ”也 可 以 由 铸造 三 在 混 砂 时 实施 。 可 以 先 
将 砂 、 水 和 碳酸 钠 的 水 浴 液 混合 均匀 ， 再 加 入 钙 膨 泣 
土 混 制 。 碳 酸 钠 的 加 入 量 大 致 是 钙 脱 润 土 量 的 3% 左 
右 ， 准 确 的 用 量 应 通过 试验 确定 。 

(4) 膨润土 中 水 的 形态 

膨润土 的 粘 结 能 力 ， 只 有 在 加 水 以 后 才能 表现 出 
来 。 膨 润 土 失去 粘 结 能 力也 与 它 的 脱水 有 关 。 目 前 认 
为 ， 膨 润 土 中 的 水 分 有 三 种 形态 。 

1) 自由 水 。 自 由 水 是 膨润土 颗粒 吸附 的 水 ， 加 
热 到 100% 以 上 即 可 脱 除 。 脱 除了 自由 水 的 膨润土 ， 
粘 结 能 力 不 受 影响 。 供 应 状态 的 膨润土 ， 通 常 都 含有 
自由 水 5% ~ 10% ， 往 膨润土 中 加 水 ， 就 是 为 了 改变 
其 中 的 自由 水 含量 。 

2) 结构 水 。 由 图 5-8 所 示 可 见 ， 脱 润 土 的 晶体 
结构 中 含有 水 ， 即 结构 水 。 这 种 水 分 ， 在 温度 为 
100% 时 不 能 脱 除 ， 只 有 在 更 高 的 温度 下 才能 部 分 或 
全 部 脱 除 。 膨 润 土 脱 除 结构 水 以 后 ， 即 丧失 粘 结 能 
力 ， 成 为 枯 粘 土 。 不 同 的 膨润土 ， 脱 除 结 构 水 的 温度 
大 不 相同 ， 后 面 即将 谈 到 。 

3) 牢固 结合 水 。 以 前 ， 有 人 认为 膨润土 中 的 水 ， 
只 有 自由 水 和 结构 水 两 种 形态 。 但 是 ， 实 践 中 有 些 现 
象 是 这 种 观点 不 能 解释 的 。 将 膨润土 在 110% 下 长 时 
间 加 热 ， 直 到 称 重 恒 定 不 变 ， 也 就 是 完全 脱 除了 自由 
水 。 然 后 在 200 ~300% 下 加 热 ， 膨 润 土 又 继续 减 重 ， 














































































































































































































说 明 除 自 由 水 以 外 还 有 水 分 损失 ， 多 数 膨润土 经 这 种 
处 理 后 ， 只 要 加 水 ， 就 可 以 完全 恢复 粘 结 能 力 ， 表 明 
脱 除 的 水 分 并 非 结 构 水 。 实 际 上 ， 这 是 进入 了 膨润土 
晶体 单元 之 间 的 水 ,不 像 自 由 水 那样 能 在 100%C 下 脱 
除 ， 所 以 称 之 为 牢固 结合 水 。 牢 固 结合 水 脱 除 以 后 ， 
不 损害 膨润土 的 粘 结 能 力 ， 只 要 再 次 加 水 ， 即 可 恢 
复 。 

(5) 膨润土 的 耐用 性 

经 水 润 湿 的 膨润土 ， 加 热 脱 除 自由 水 后 ， 再 加 水 
调制 ， 便 可 恢复 其 粘 结 能 力 。 用 膨润土 配制 的 粘土 湿 
型 砂 具 有 良好 的 复 用 性 ， 与 用 其 他 粘 结 剂 相 比 ， 是 一 
项 极为 重要 的 优点 ， 也 是 粘土 湿 型 砂 广泛 应 用 、 经 和 久 
不 衰 的 原因 。 

但 是 ， 脱 润 土 有 受热 失效 的 问题 ， 在 较 高 的 温度 
下 加 热 ， 就 会 失去 其 结构 水 。 如 果 加 热 温 度 不 太 高 ， 
则 部 分 失去 结构 水 ,膨润土 的 粘 结 能 力 减弱 ;加热 温 
度 高 ， 则 完全 失去 结构 水 ， 完 全 丧失 粘 结 能 力 ， 通 党 
称 之 为 “村 粘土 ” 。 

不 同 的 膨润土 ， 脱 除 结构 水 的 温度 是 不 同 的 ， 脱 
除 结构 水 的 速率 也 不 一 样 。 这 样 ， 就 给 粘土 湿 型 砂 的 
质量 控制 带 来 了 很 多 问题 ， 也 给 这 方面 的 工艺 研究 工 
作 留 下 了 广阔 的 空间 。 

F. Hofmann 曾 就 两 种 典型 的 脱 润 土 ， 人 研究 加 热 温 
度 对 其 粘 结 能 力 的 影响 : 一 种 是 钠 膨 润 土 ， 即 著名 的 
美国 西部 威 欧 明 膨润土 ， 另 一 种 是 钙 膨 润 土 (美国 
南部 出 产 的 膨润土 ) 。 

试验 方法 是 : 用 硅 砂 加 5% 的 膨润土 配 成 型 砂 ， 
将 型 砂 加 热 到 不 同 的 温度 ,冷却 后 将 型 砂 团 块 破碎 ， 
青 加 水 混 碾 ， 然 后 测定 其 湿 抗 压强 度 ， 试 验 结果 如 
图 539 所 示 。 

由 图 5-9 可 见 : 

1) 钠 膨 润 土 ， 在 600%C 以 下 加 热 ， 其 粘 结 能 力 基 
本 上 不 受 影响 。 加 热 到 700% 以 上 ， 即 完全 丧失 粘 结 
能 力 。 控 制 型 砂 时 ， 一 般 按 其 失效 温度 为 638Y 计 
算 。 

2) 钙 膨 润 土 ， 在 100% 以 上 ， 就 开始 部 分 失去 粘 
结 能 力 。 加 热 温度 越 高 ， 粘 结 能 力 的 丧失 就 越 明 显 。 
考虑 到 其 粘 结 强度 高 于 钠 膨 涧 士 ， 实 际 上 ， 往 往 以 其 
粘 结 强度 与 钠 膨 润 土 相当 的 温度 为 失效 温度 (的 
320°C ) 。 

因此 ， 有 人 用 “耐用 性 ”来 描述 膨润土 是 否 容 
易 失 效 。 所 谓 “ 耐 用 性 ”， 是 一 个 相对 的 概念 ， 没 有 
绝对 的 判 据 。 在 相同 的 情况 下 ， 每 经 一 次 浇注 ， 用 甲 
种 膨润土 时 型 砂 中 产生 的 村 粘土 比 用 乙 种 膨润土 时 
少 ， 就 是 甲 种 膨润土 “耐用 性 ” 比 乙 种 膨润土 好 。 
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湿 抗 压强 度 /kPa 
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图 5-9 ”加热 温 度 对 膨润土 粘 结 能 力 的 影响 

1 一 钙 膨 润 土 “2 一 钠 膨 润 土 

人 工 钠 膨润土 是 由 钉 膨 润 土 加 碱 处 理 进 行人 工 活 

化 而 制 成 的 ， 其 性 能 会 因 所 用 的 钉 膨 润 土 的 品位 和 活 
化 处 理 条 件 的 不 同 而 有 很 大 的 差别 。 选 用 时 ， 应 通过 
试验 了 解 其 特性 。 据 日 本 报道 的 研究 结果 ， 人 工 钠 脱 
润 土 最 初 使 用 时 ， 失 效 温度 略 低 于 天 然 钠 膨 润 土 ， 几 
次 反复 加 热 后 ， 即 与 钙 膨 润 土 相近 ， 其 耐用 性 并 不 很 
好 。 和 铸造 厂 选用 膨润土 时 ， 有 条 件 的 话 ， 最 好 对 其 耐 
用 性 进行 考核 。 
熔融 金属 注入 铸 型 后 ， 贴 近 铸 件 表 面 的 型 砂 可 能 
加 热 到 800Y 以 上 (一些 非 铁合金 达 不 到 此 温度 )。 
在 这 种 条 件 下 ， 不 管用 什么 样 的 膨润土 ， 这 部 分 型 砂 
中 的 膨润土 都 会 变 成 枯 粘 土 。 这 些 枯 粘 土 ， 大 部 分 随 
同 砂 粒 附 在 铸件 表面 上 ， 被 铸件 带 走 ， 一 小 部 分 留 在 
收 砂 中 。 
既然 不 同 品种 的 膨润土 的 耐用 性 不 同 ， 在 相同 的 
生产 条 件 下 ， 浇 注 金属 液 后 ， 用 不 同 膨润土 的 型 砂 ， 
因 受 热 而 失效 的 膨润土 量 也 就 不 同 。 此 外 ， 型 砂 中 活 




































































































































































作为 粘土 湿 型 砂 的 粘 结 材料 ， 耐 火 粘土 早已 让 位 
于 膨润土 ， 目 前 ， 粘 土 干 型 砂 也 基本 上 被 树脂 自 硬 砂 
所 取代 。 在 铸造 行业 中 ， 耐 火 粘 土 不 再 用 作 型 砂 的 粘 
结 剂 ， 主 要 用 于 修 砌 炉 衬 耐火 材料 和 浇 包 。 

耐火 粘土 的 主要 矿物 组 成 是 高 岭 石 。 高 岭 石 是 二 
层 结构 的 片 状 晶体 : 一 层 是 Al 一 0 一 OH 八 面体 ; 另 
一 层 是 Si 一 0 四 面体 。 品 体 单元 之 间 ， 由 氧 面 与 氧 氧 
看 作 氧 键 连 接 ， 连 接 坚 固 ， 其 晶体 结构 示意 图 ， 如 
图 5-10 所 示 。 


4Sir4 | Si 一 O | 相 邻 
二 bd 5 60-? [四 面体 层 | 晶 胞 


人 A1—o—on 
4Si14 
人 some 
图 5-10 ”高 岭 石 的 晶体 结构 示意 图 
由 于 晶体 单元 之 间 的 连接 坚固 ， 水 分 不 易 渗 入 ， 
故 耐火 粘土 的 吸水 能 力 较 差 ， 吸 水 而 致 的 体积 膨胀 也 
不 大 ， 湿 态 粘 结 能 力 低 于 膨润土 ， 混 合 料 烘 王后 的 强 
度 则 高 于 用 膨润土 粘 结 的 材料 。 

高 岭 石 中 ，Al,03/Si0, 的 比值 较 蒙 脱 石 高 ， 其 软 
化 点 和 熔点 因而 较 高 ， 所 以 称 之 为 耐火 粘土 ， 主 要 用 
于 制造 耐火 材料 。 

JB/T9227 一 1999 中 ， 将 铸造 用 耐火 粘土 按 耐 火 


度 分 为 两 级 ， 见 表 5-25。 按 工艺 试 样 的 强度 分 级 见 
表 5-26。 













































































7.2X10-10m 
































表 5-25 耐火 粘土 按 耐 火 度 分 级 














等 级 等 级 代号 耐火 度 /SC 
高 耐火 度 G >1580 
低 耐 火 度 D 1350 ~ 1580 
表 5-26 ”耐火 粘土 按 工艺 试 样 的 温度 分 级 



























































性 膨润土 〈 吸 蓝 膨润土 ) 的 含量 越 高 ， 受 热 而 失效 按 湿 抗 压强 度 分 级 按 开 抗 庄 强度 分 级 
9 膨润土 也 就 越 多 。 工艺 试 样 的 湿 | ，，，、，， | 工艺 试 样 的 干 
0 以 及 浇注 以 后 金属 传递 等 级 代号 | 搞 压 强度 /kPa | 等 级 代号 | 抗 奈 强 度 /kPa 
给 型 砂 的 热量 ， 可 以 求 得 型 砂 内 的 温度 场 。 再 根据 型 3 本 可 a 
砂 中 的 活性 膨润土 含量 和 所 用 膨润土 的 品种 ， 就 可 依 3 a 时 a 
算出 产生 的 村 粘土 的 量 。 2 a 0 有 
2. 耐火 粘土 
这 里 所 说 的 耐火 粘土 即 JBZXT9227 一 19%5%59 中 所 称 耐火 粘土 工艺 试 样 用 混合 料 的 配制 方法 : 将 标准 





的 粘土 ， 因 粘土 是 这 类 矿物 的 总 称 ， 所 以 用 “耐火 
粘土 ”以 区 别 于 总 称 。 























砂 2000g、 耐 火 粘土 200g， 置 SHN 型 混 砂 机 中 , 干 混 


2min， 再 加 水 100mL， 混 8min， 即 可 。 
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3. 凹凸 棒 土 〈 硅 镁 铝 土 ) 

四 凸 棒 土 是 以 四 凸 棒 石 为 主要 组 成 的 粘土 类 矿 
物 ， 富 含 硅 、 镁 、 铝 等 ， 是 硅 藻 土 类 有 吸附 能 力 的 粘 
土 类 物质 中 的 主要 品种 。 最 初 ， 于 1860 年 发 现 于 俄 
国 乌拉 尔 mampropcKrr 矿区 ，1913 年 ， 正 式 因 地 命 名 
为 Palygorskite， 中 文 译名 为 “ 坡 缕 石 ”"。1935 年 ,在 
美国 佐治 亚 州 的 Attapulgus 发 现 了 类 似 的 矿物 ， 又 因 
地 命名 为 Attapulgite， 也 有 人 按 其 发 音译 作 四 凸 棒 石 
和 四 凸 棱 土 。1982 年 ， 世 界 粘 土 矿 物 命 名 委员 会 认 
为 : 坡 缕 石 和 四 凸 棒 石 晶体 结构 一 致 、 化 学 成 分 相 
同 ， 应 属于 同一 矿物 ， 按 照 命 名 优先 的 原则 ， 规 定 命 
名 为 坡 缕 石 。 
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b=18.0(X10- 0m) 


20 世纪 80 年 代 ， 我 国 江苏 盱眙 、 安 徽 嘉 山 一 带 
先后 都 发 现 了 大 规模 的 矿床 ， 当 时 称 之 为 凹凸 棒 石 ， 
产品 称 为 凹凸 棒 土 。 本 书 1997 年 版 和 2003 年 版 都 称 
为 “ 奎 镁 铝 土 ”， 鉴 于 “四 凸 棒 土 ”这 一 名 词 已 在 我 
国 广泛 采用 ， 为 尊重 习惯 ， 现 改称 为 凹凸 棒 土 。 

四 凸 棒 土 的 晶体 结构 有 两 个 特点 : 一 是 具有 三 维 
链 结构 ， 不 像 膨润土 那样 的 三 层 结构 ， 故 不 能 吸水 膨 
胀 ; 二 是 晶体 结构 中 有 特有 的 解 理 ， 是 芍 松 而 多 孔 
的 ， 有 很 强 的 吸附 能 

凹凸 棒 土 的 结晶 化 学 式 为 Mg( Al);Si,0 (OH)， 
.4HO. nH,0， 其 中 4H,0 为 结构 水 ，nH,0 为 层 间 
水 ， 唱 体 结构 如 图 5-11 所 示 。 
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图 5-11 
一 种 有 代表 性 的 四 凸 棒 土 ,美国 Engelhard 矿业 
化 学 公司 的 一 种 产品 Attagel 50 的 学 成 分 见 表 5-27。 
表 5-27 Attagel 50 凹凸 棒 土 的 化 学 成 分 
(质量 分 数 ) (% ) 




















Si0, | Al 0; | MgO |Fe,0; 





68.0112.0 | 10.5 | 5.0 | 1.7 1 1.0 |1.0 








凹凸 棒 土 的 用 途 很 广 ， 在 铸造 方面 ， 目 前 主要 是 
用 作 涂 料 的 悬浮 剂 ， 可 用 于 醇 基 涂 料 ， 也 可 用 于 水 基 
涂料 。 
2.2 ”水 玻璃 

水 玻璃 又 称 硅 酸 盐 粘 结 剂 ， 众 称 泡 花 碱 。 硅 酸 盐 
的 品种 很 多 ， 能 溶 于 水 的 有 : 钠 系 硅 酸 盐 、 钾 系 硅 酸 
盐 、 锂 系 硅 酸 盐 和 季 胺 系 硅 酸 盐 。 后 两 种 价格 昂贵 ， 
目前 尚 不 可 能 作为 型 砂 的 粘 结 剂 。 钾 系 硅 酸 盐 虽 在 一 
定 的 程度 上 有 实用 价值 ， 但 也 比 钠 系 硅 酸 盐 贵 得 
因此 ， 铸 造 工业 中 用 作 粘 结 剂 的 水 玻璃 ， 如 无 特别 说 
明 ， 都 是 钠 系 硅 酸 盐 ， 即 钠 水 玻璃 。 

1. 水 玻璃 的 组 成 























凹凸 棒 土 的 晶体 结构 示意 图 


钠 水 玻璃 是 以 Na,0O 和 Si0, 为 主要 组 成 物 的 多 种 
化 合 物 的 水 溶液 ， 是 非常 复杂 的 混合 物 。 常 用 的 水 玻 
璃 中 ， 固 体 含 量 在 30% ~ 60% 之 间 ， 其 余 为 水 。 固 
体 物质 中 ，Na,0 和 Si0, 的 质量 比 在 2.0 ~3.5 之 间 ， 
并 含有 少量 杂质 。 水 玻璃 呈 碱 性 ，pH 值 在 10 ~ 14 之 
间 。 








水 玻璃 的 组 成 是 非常 复杂 的 ， 尽 管 它 是 广泛 应 用 
的 工业 材料 ， 且 有 一 百 多 年 的 历史 ， 但 到 目前 为 止 ， 
对 其 实际 组 成 还 不 十 分 清楚 。 

(1) 无 水 硅 酸 钠 

为 了 了 解 水 玻璃 ， 先 从 分 析 无 水 Na,0 和 Si0, 的 
相 图 入 手 ， 如 图 5-12 所 示 。 

图 5-12 所 示 对 于 制备 水 玻璃 和 了 解 其 在 高 温 下 
的 状况 是 有 益 的 ， 对 于 判断 水 玻璃 的 组 成 则 是 不 够 
的 。 据 目前 所 知 ， 无 水 硅 酸 钠 有 表 5-28 中 所 列 的 六 
种 。 

正 硅 酸 钠 的 熔点 较 高 ， 不 易 制 取 ， 而 且 胶 凝 作用 
很 弱 ， 工 业 上 不 用 作 粘 结 剂 。 

局 硅 酸 钠 脱 水 后 是 结晶 状 固体 ， 用 化 学 方法 处 理 
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图 5-12 无 水 Na, 0 一 Si0, 的 二 元 相 图 


A—NaO0 NV—2NasO0 .Si0, VI—Na,O .Si0, 
WI 一 Naa0 . 2Si0， X 区 一 方 石英 。 XX 一 鳞 石 英 
XX 一 石英 [一 液 相 
后 得 到 的 硅胶 不 多 ， 工 业 上 主要 用 作 洗 涤 剂 ， 不 用 作 
粘 结 剂 。 





表 5-28 几 种 无 水 硅 酸 钠 





水 玻璃 实际 上 是 复杂 的 Na,0-Si0,-H,0 三 元 系 ， 其 中 
已 确认 存在 的 硅 酸 钠 水 合 物 至 少 有 11 种 之 多 ， 此 外 ， 
还 有 硅 酸 离子 (H,Si0;*，H;Si07!) 和 钠 离 子 。 

在 水 溶液 中 ， 硅 酸 有 自 聚 合作 用 ， 可 由 单 硅 酸 逐 
步 聚 合 为 多 硅 酸 。 因 此 ， 也 有 人 把 水 玻璃 称 为 硅 酸 钠 
树脂 。 由 于 同样 的 原因 ， 水 玻璃 的 粘 结 强度 也 会 因 存 
放 时 间 延 长 而 降低 ， 这 就 是 水 玻璃 的 “老化 " 。 水 玻 
璃 发 生 老 化 后 ， 可 以 通过 使 多 硅 酸 分 解 为 单 硅 酸 而 得 
到 “恢复 "。 有 具体 作法 是 用 超声 波 处 理 或 加 入 NaOH 
溶液 处 理 等 。 

2. 模 数 和 硅 碱 比 

水 玻璃 中 ，Si0, 含量 与 Na,0 含量 的 比 ， 是 影响 
水 玻璃 性 能 的 最 重要 的 特性 。 

到 现在 为 止 ， 我 们 仍 习惯 于 用 “ 模 数 ”来 描述 水 玻 
璃 的 这 一 特性 ， 并 以 字母 “1 ”来 代表 。 模 数 是 水 玻璃 
中 Si0, 的 摩尔 数 与 Na,0 的 摩尔 数 之 比 ， 引 入 模 数 之 
后 ， 就 有 人 将 水 玻璃 用 分 子 式 表 示 为 Na,O0 ' mSi0, 。 

上 面 已 经 谈 到 ， 水 玻璃 是 非常 复杂 的 混合 物 ， 而 
混合 物 是 不 能 用 分 子 式 表 示 的 。 引 入 模 数 这 一 概念 ， 
并 用 分 子 式 表示 水 玻璃 ， 没 有 任何 实际 的 好 处 ， 只 能 
起 误导 作用 ， 主 要 有 两 点 。 

1) 使 人 误 认为 : 水 玻璃 是 匀 质 化 合 物 ， 从 而 不 
能 正确 地 掌握 水 玻璃 的 特点 。 

2) 使 人 误 认 为 : 无 论 “M” 为 何 值 ， 都 有 那样 
的 硅 酸 钠 。 有 的 书 上 就 说 有 所 谓 “ 三 硅 酸 二 钠 
(Naa0 .3Si0,) ”和 “四 硅 酸 二 钠 (Na0 :4Si0, )”。 
由 表 5-28 可 知 ， 虽 然 Si0， 和 Na 0 可 以 构成 多 种 硅 
酸 钠 ， 但 只 能 有 摩尔 比 为 某 几 个 特定 值 的 四 种 ， 并 不 
存在 “三 硅 酸 二 钠 ” 和 “四 硅 酸 三 钠 ”。 

目前 ， 许 多 工业 国家 都 不 采用 “ 模 数 ”这 一 概 



























































































































































念 ， 直 接 用 水 玻璃 中 Si0, 的 质量 分 数 和 Na,0 的 质量 
分 数 的 比 来 描述 其 特性 ， 我 们 暂 称 之 为 “ 硅 碱 比 ”。 
采用 硅 碱 比 ， 不 致 引起 上 述 误 解 ， 而 且 不 必 计 算 摩 尔 











在 多 年 使 用 模 数 之 后 ， 改 用 硅 碱 比 (Si0,: 
Na 0) ， 主 要 是 概念 上 的 转变 。 对 于 钾 水 玻璃 ， 硅 碱 








容 点 
名 称 分 子 式 Si0,/NasO 熔点 
2 
2Na 0 . Si0, 或 
正 硅 酸 钠 0. 48 1128 
Na SiO， 
Na0. Si0, 或 
扁 硅 酸 钠 0. 97 1089 
Na, Si0， 
a 二 偏 硅 酸 钠 874 由 
一 一 一 一 Na,0 .2Si0, 或 数 ， 比 较 方便 。 
B 二 偏 硅 酸 钠 . 1. 94 707 
和 Na, Si, Os 
Yy 二 偏 硅 酸 钠 678 
未 命名 3NasO0 . 8Si0， 2. 56 808 














二 偏 硅 酸 钠 的 熔点 低 ， 在 960% 附近 发 生 多 唱 转 
变 ， 有 多 种 变 体 。 水 解 以 后 ， 在 大 气 条 件 下 脱水 ， 可 
得 到 具有 韧性 和 弹性 的 胶 凝 体 。 用 C0, 或 酸 处 理 ， 得 
到 的 凝 胶 强度 也 很 好 。 这 是 铸造 用 水 玻璃 中 的 主要 成 
分 。3Na0 .8Si0, 很 复杂 ， 目 前 对 它 的 了 解 还 很 少 。 

(2) 硅 酸 钠 的 水 溶液 

无 水 硅 酸 钠 溶 于 水 后 ， 会 发 生 水 合 和 水 解 作 用 。 











比 和 模 数 在 数值 上 的 差别 相当 大 ， 对 于 铸造 行业 广泛 
采用 的 钠 水 玻璃 ， 两 者 正好 非常 接近 。 氧 、 硅 和 钠 的 
相对 原子 质量 分 别 为 16、28.1 和 23，Si0， 和 Na,0 
的 相对 分 子 质 量 分 别 为 60.1 和 62， 因 而 : 
钠 水 玻璃 的 模 数 

Si0, 的 质量 分 数 (% ) ”Na,0 的 质量 分 数 (% ) 

60.1 62 
Si0, 的 质量 分 数 ”62 
”Naz0 的 质量 分 数 ”60.1 














= 硅 碱 比 x1.03 
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由 于 1.03 和 1 很 接近 ,实际 应 用 中 可 粗略 地 认 
为 硅 碱 比 在 数值 上 与 模 数 相同 ， 而 两 者 所 代表 的 概念 
则 大 不 相同 。 

3. 水 分 和 密度 

水 分 是 水 玻璃 的 另 一 要 素 ， 对 水 玻璃 的 性 能 有 很 
大 的 影响 。 

测定 水 玻璃 中 的 水 分 是 不 太 容 易 的 。 水 玻璃 中 的 
水 并 不 都 是 在 100% 就 能 汽化 的 自由 水 。 其 中 ， 一 部 
分 与 硅 酸 钠 形成 水 合 物 ， 还 有 一 部 分 则 束缚 在 硅胶 的 
网 架 之 间 。 在 125% 烘 干 ， 大约 还 有 5% ~ 11% 的 水 分 
不 能 脱 除 ， 这 部 分 水 要 加 热 到 650% 左右 才能 脱 除 。 

测定 密度 则 是 简便 易 行 的 ， 所 以 ， 通 常 将 密度 作 
为 水 玻璃 的 验收 指标 之 一 。 由 密度 也 可 以 判定 其 水 
pi 

从 理论 上 讲 ， 水 玻璃 的 密度 与 其 硅 碱 比 和 水 分 有 
关 ， 所 以 ， 有 的 书 上 介绍 一 种 相当 复杂 的 线 图 ， 反 映 
水 玻璃 的 模 数 、Si0, 含量 、Na,0 含量 和 水 分 四 个 参 
数 之 间 的 关系 。 由 模 数 和 密度 ， 可 查 得 Si0, 和 Na,0 

进而 可 求 得 水 分 。 但 是 ， 这 种 线 图 用 起 来 不 















































的 含量 ， 
太 方 便 。 
为 求 得 更 简便 的 方法 ， 在 分 析 许 多 数据 的 基础 上 
作出 了 图 5-13。 
由 图 可 以 看 出 ， 硅 碱 比 为 2.0 和 3.0 的 两 条 曲线 
实际 上 是 很 接近 的 ， 如 不 考虑 熔 模 铸造 用 的 高 硅 碱 比 
































玻璃 的 直线 


水 分 (质量 分 数 ,%) 


30F 








20 


1 1 上 1 1 1 
10 11 12 13 14 15 16 17 1.8 


密度 /g/cm’) 
图 5-13 ”水 玻璃 的 水 分 与 其 密度 的 关系 

水 玻璃 ， 几 乎 可 以 不 计 硅 碱 比 的 影响 。 这 种 简化 所 致 
的 水 分 值 的 误差 ， 一 般 不 超过 2% (水 分 ) ， 对 现场 
要 求 的 条 件 是 允许 的 。 

4. 水 玻璃 的 规格 

我 国 机 械 行业 标准 JB/T8835 一 1999 《铸造 用 水 
玻璃 》 中 ， 对 于 加 热 硬 化 、 吹 C0, 硬化 及 自 硬 等 工 
艺 用 的 水 玻璃 ， 只 规定 了 两 个 牌号 ， 规 格 要 求 见 表 5- 
29。 这 项 标准 规定 的 模 数 范围 太 宽 ， 且 已 计划 在 近期 
修订 ， 铸造 厂 购 买 时 ， 应 根据 具体 要 求 ， 作 进一步 的 
限定 。 




































































表 5-29 JB/T8835 一 1999 规定 的 水 玻璃 牌号 和 要 求 








牌号 密度 / (g/cm?) 模 数 M Si0,(%) Naz0 (%) Fe (%) 水 不 溶 物 (% ) 
ZS2.9 1.40 ~1.50 2.51 ~2.90 =25.70 =10.20 <0. 04 <0. 60 
ZS2.5 1.50 ~1.56 2.20 ~2.50 =29. 20 =12. 80 <0.05 <0. 80 











2.3 ”树脂 粘 结 剂 
目前 ， 用 于 不 同 的 铸造 合金 铸造 ， 有 不 同 的 树 
脂 。 就 同一 种 铸造 合金 而 言 ， 可 根据 铸件 的 大 小 和 和 铸 
造 厂 的 具体 条 件 选用 不 同 的 树脂 。 还 可 按 采用 的 工艺 
方法 选用 树脂 。 所 以 ， 铸 造 用 的 树脂 粘 结 剂 品 种 繁 
多 ， 而 最 常用 的 树脂 主要 有 三 大 类 ， 即 酚醛 树脂 、 呐 
喃 树脂 和 尿 烷 树脂 。 但 是 ， 能 用 作 型 砂 粘 结 剂 的 决 不 
只 限于 这 三 类 ， 不 饱和 聚 酯 树脂 、 环 氧 树脂 和 其 他 高 
分 子 材料 也 都 已 作为 型 砂 粘 结 剂 进入 铸造 行业 。 现 就 
最 常用 的 三 种 树脂 介绍 如 下 。 

1. 酚醛 树脂 

酚醛 树脂 是 最 早 开发 的 人 工 合成 树脂 ，1872 年 ， 
A. Baeyer 就 发 表 了 研制 酚醛 树脂 的 成 果 。 

酚醛 树脂 又 可 分 为 甲 阶 酚醛 树脂 和 壳 型 ( 世 ) 
用 诺 沃 腊 克 型 酚醛 树脂 两 种 。 

(1) 甲 阶 酚醛 树脂 




































































苯酚 和 甲醛 的 缩聚 反应 ， 可 分 为 三 个 阶段 。 在 甲 
阶段 ， 得 到 的 是 线 型 、 支 链 少 的 树脂 ， 可 熔 、 可 深 ， 
称 为 甲 阶 酚 醛 树脂 。 

甲 阶 酚醛 树脂 可 以 是 酸 硬化 的 或 酯 硬化 的 ， 其 中 
应 含有 较 多 的 活性 羟 甲 基 官 能 团 (一 CH, OH)。 硬化 
， 活 性 羟 甲 基 官 能 团 反 应 ， 直 至 形成 三 维 结构 而 硬 
制 取 这 种 树脂 ， 需 有 两 个 条 件 。 

1) 甲醛 过 量 ， 即 甲醛 对 茶 酚 的 摩尔 比 大 于 1。 在 
此 条 件 下 反应 ， 生 成 多 羟 甲 基 酚 ， 再 经 缩聚 即 得 到 甲 
阶 酚醛 树脂 。 

随 着 甲醛 用 量 的 增加 ， 树 脂 的 活性 增强 ， 硬 化 较 
快 。 树 脂 砂 的 抗 拉 强 度 也 较 高 。 但 是 ， 树 脂 的 粘度 增 
高 ， 储 存 寿命 缩短 。 因 此 ， 要 兼顾 这 两 方面 ， 既 要 使 
树脂 有 足够 多 的 活性 官能 团 ， 又 要 使 其 粘度 不 致 太 
高 。 


2) 在 碱 性 催化 剂 的 作用 下 反应 。 在 碱 性 介质 中 ， 
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生成 的 活性 羟 甲 基 官 
酚醛 树脂 ， 通 常用 碱 4 
化 物 作 催化 剂 。 











> 可 





属 或 碱土 金 











[ls: 





团 比 较 稳定 。 所 以 ， 制 取 














1 阶 
属 的 氧化 物 或 氧 氧 

















OH 


OH-! 
G Lo (Ochon 





@ 如 甲醛 过 量 ， 则 进一步 反应 ， 生 成 多 羟 甲 基 酚 。 


OH OH 
OH-! 
O Oa 


CH,OH 


(3) 再 经 缩聚 反应 ， 即 得 到 甲 


OH OH OH 
Oe Oe OH-! Gram 


CH,OH 


缩聚 反应 完成 以 后 ， 用 酸 中 和 




















阶 酚醛 树脂 。 


CH,OH 


原 加 入 的 碱 性 催化 





剂 ， 以 抑制 其 继续 缩聚 ， 即 得 酸 硬化 的 甲 阶 酚醛 树 


脂 ，pH 值 一 般 调 到 4.5 ~6.5。 





各 硬化 的 甲 阶 酚醛 树脂 ， 即 通常 所 说 的 碱 性 酚醛 
树脂 ， 也 要 采用 措施 抑制 继续 反应 ， 但 pH 值 控制 在 








甲 阶 酚醛 树脂 的 制 取 过 程 是 : 
QD 在 碱 性 催化 剂 的 作用 下 ， 








加 成 反应 ， 生 成 邻 产 甲 基 酚 或 对 产 


OH 


CH,OH 


OH 


CH,OH 


CH,OH 
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茶 酚 和 甲醛 先 发 生 


下 其 应 用 日 益 缩减 ， 此 外 ， 热 世 盒 工艺 的 应 


下 











甲 基 酚 。 


+ H,0 




















范围 也 











大 幅度 缩减 ， 甲 阶 酚醛 树脂 的 发 展 受到 制约 。 
甲 阶 酚醛 树脂 的 另 一 种 碱 性 酚醛 树脂 ， 开 发 于 


1981 年 ， 由 于 不 用 芳香 烃 磺 酸 作 硬化 剂 ， 
虽 砂 的 再 生 回 用 问题 一 直 未 能 




















善 环境 ， 但 是 ， 这 种 树 








11~13.5。 


20 年 以 前 ， 甲 阶 酚醛 树脂 的 价格 约 比 呐 喃 树脂 














低 30% ~40% ， 而 














浇注 时 砂 型 还 有 一 段 二 次 硬化 


的 过 程 ， 一 些 工业 国生 产 铸 钢 件 所 用 的 树脂 自 硬 砂 ， 
多 采用 甲 阶 酚醛 树脂 ， 用 叶 喃 树脂 的 很 少 。 热 世 盒 制 





























也 以 采用 1 











芯 工 艺 ， 


阶 酚醛 树脂 为 主 ， 热 芯 盒 用 的 甲 


阶 酚 醛 树脂 ， 甲 醛 对 茶 酚 的 摩尔 比 还 要 更 高 一 些 。 








近年 来 ， 由 于 茶 酚 的 价格 大 幅度 上 涨 ， 


树脂 的 价格 反而 远 高 于 呐 喃 树脂 ， 
OH 


© 


诺 沃 腊 克 型 酚醛 树脂 是 黄色 国 








位 不 含 产 甲 基 ， 本 身 不 能 自行 缩聚 ， 不 会 发 生 交 联 反 
虽 是 可 涂 、 可 熔 的 ， 长 时 间 加 热 也 





应 。 所 以 ， 这 种 树 








1 阶 酚 醛 
在 铸 钢 用 自重 砂 方 























有 利于 改 


妥善 解决 ， 加 上 近年 来 价格 上 涨 ， 其 发 展 也 受到 了 制 





约 o 
(2) 充 型 ( 世 ) 


索 型 ( 芯 ) 











用 酚醛 树脂 























用 的 是 诺 沃 腊 克 型 酚醛 树脂 ， 其 制 








取 的 条 件 与 甲 阶 酚 醛 树 脂 不 同 之 处 在 于 : 
1) 甲醛 对 茶 酚 的 摩尔 比 小 于 1。 














2) 合成 时 用 酸性 催化 剂 。 





在 上 述 条 件 下 ， 葵 酚 和 甲醛 发 生 缩聚 反应 ， 得 到 
诺 沃 腊 克 型 酚醛 树脂 ， 其 反应 如 下 : 


OH 
再 + 
+nCHO 一 ， Oo + (n-1) HL0 


(酚醛 树脂 ) 


体 ， 其 结构 中 的 对 





不 会 硬化 ， 是 热塑性 线 型 树脂 。 因 为 它 











用 作 壳 型 覆 膜 











砂 的 粘 结 剂 ， 履 膜 砂 受 热 后 即 硬化 成 克 ， 不 少 人 认为 





其 是 热固性 树脂 ， 这 是 不 正确 的 。 
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和 窗 膜 砂 受热 后 人 硬化， 是 因为 制 覆 膜 砂 时 加 入 了 潜 
硬化 剂 六 亚 甲 基 四 腕 ， 它 受热 后 产生 亚 甲 基 ， 使 线 型 
树脂 发 生 交 联 反应 ， 成 为 不 熔 不 溶 的 丙 阶 段 树脂 。 

2.， 呐 喃 树脂 
































充 、 棉 子 党 或 甘 苛 渣 中 提取 糠 醛 ， 青 在 一 定 的 温度 和 
压力 条 件 下 加 氧 ， 即 制 得 糠 醇 。 我 国 制造 粹 醇 的 原料 
丰富 ， 据 报道 ， 日 本 生产 的 叶 哺 树 脂 ， 其 原料 40% 
以 上 自我 国 进口 。 





















































味 喃 树脂 是 铸造 行业 中 应 用 最 广 的 树脂 ， 可 用 喘 喃 树脂 ， 就 其 基本 构成 而 言 ， 主 要 有 糠 醇 树 
于 自 硬 工艺 、 热 世 盒 工艺 、 温 忆 盒 工艺 和 冷 世 盒 工 。 脂 、 酚 醛 味 喃 树脂 、 脲 醛 味 喃 树脂 和 甲醛 味 喃 树脂 
艺 。 等 。 实 际 上 ， 由 于 综合 考虑 成 本 、 人 性 能 等 因素 ， 通 常 
喘 喃 树脂 以 粹 醇 为 基础 ， 并 因 其 结构 上 特有 的 呐 多 采用 多 组 分 的 共聚 树脂 。 





喃 环 而 得 名 。 
糠 醇 以 农业 副产品 为 主要 原料 。 先 由 玉米 芯 、 稻 
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(1) 糠 醇 树脂 





糠 醇 单 体 在 酸 的 催化 作用 








下 , 可 














缩聚 而 得 到 线 型 糖 醇 树 脂 ， 其 反应 如 下 : 





"| cmon 一 HH 
0 


Cn 


CH [a + (n-1) H,O 


( 糠 醇 树 脂 ) 


糠 醇 树脂 的 性 能 并 不 理想 ， 


























价格 昂贵 。 实 际 上 ” 醇 、 尿 素 和 





几乎 不 单独 使 用 。 
(2) 脲醛 味 喃 树脂 





第 一 步 














1 醛 合成 ， 反 应 可 分 为 两 步 。 
: 尿素 和 过 量 的 甲 醋 ， 在 弱 碱 性 介质 中 于 























低温 下 进行 加 成 反应 ， 生 成 一 羟基 甲 腺 和 二 产 基 甲 














































































































































































































脲醛 哮 喃 树脂 也 称 为 糠 醇 改 性 的 脲醛 树脂 ， 由 粮 ” ” 脲 。 
NH, HNCH, OH HNCH,OH 
| | +HCHO | 
C—=0 + HCHO ，C 一 0 ，(C 一 0 
| 65 ~70%C | | 
NH, NH, HNCH,OH 
尿素 甲醛 一 羟基 甲 脲 二 羟基 甲 脲 
第 二 步 : 二 羟基 甲 脲 在 弱酸 性 条 件 下 发 生 缩 聚 反 应 ， 得 到 脲醛 哮 喃 树脂 。 
HNCH,OH 0 H | 
也 + 
n \ -cmon $n om NN L \ cH cw, +nH,0 
0 HNCH,OH DH 0 
糠 醇 二 羟基 甲 脲 脲醛 糠 醇 树 脂 
这 种 树脂 的 性 能 好 ， 价 格 便宜 ， 硬 化 反应 也 易 (3) 酚醛 哮 喃 树脂 
于 控制 。 其 中 ， 脲 醛 的 含量 可 在 很 大 的 范围 内 变动 ， 酚醛 味 喃 树脂 由 茶 酚 、 甲 醛 和 糠 醇 合 成 ， 其 反应 
以 适应 不 同 的 条 件 。 要 求 含 氮 量 低 时 ,树脂 中 脲醛 ” 相当 复杂 ， 现 作 简 单 的 说 明 。 
含量 可 低 到 10% 左右 ， 用 于 铝 合 金 铸件 ， 则 可 高 达 葵 酚 邻 位 和 对 位 上 的 氧 ， 容 易 与 甲醛 发 生 加 成 反 
75% 。 应 ， 生 成 多 羟 甲 基 茶 酚 。 
OH OH OH OH 
© eg Or cs CHOH ,HeHO— » HOW,C-—/ OCH,OH 
CH,OH CH,OH 
在 酸性 催化 剂 的 作用 下 ， 多 羟 甲 基 茶 酚 和 糠 醇 反 应 ， 得 到 线 型 酚醛 叶 喃 树脂 。 
OH 
i 
CHOH 五 | 
"cp,on tn HOcH,— lcn, 人 〇 CH | c,don ra2nH0 
0 0 SC 0 中 





HOH,C 


2 常用 的 粘 结 材料 和 辅助 材料 439 





酚醛 味 哺 树脂 不 含 拨 ， 不 会 因 毛 而 使 铸件 产生 气 
孔 。 其 缺点 是 型 砂 综合 性 能 不 够 好 ， 比 较 脆 。 

(4) 甲醛 叶 哺 树脂 

糠 醇 与 甲醛 在 酸性 催化 剂 的 作用 下 ， 先 发 生 脱水 
反应 ， 青 通过 与 链 状 的 亚 甲 基 结 合 ， 变 成 由 哮 喃 环 连 
接 起 来 的 树脂 。 这 种 树脂 的 糠 醇 含量 通常 在 90% 以 
上 ， 储 存 稳定 性 好 。 用 其 配制 的 型 砂 ， 和 常温 及 高 温 强 
度 均 好 ， 适 用 于 大 型 铸件 及 高 合金 钢 铸 件 ， 由 于 糠 醇 
含量 高 ， 价 格 较 贵 。 

(5) 脲醛 、 酚 醛 共聚 味 喃 树脂 

脲醛 哮 喃 树脂 有 价格 便宜 和 强度 高 的 特点 ， 酚 醛 
味 哺 树脂 有 不 含 所 和 高 温 强 度 好 的 优点 ， 为 得 到 较 好 
的 综合 性 能 ， 通 常 广泛 采用 由 尿素 、 茶 酚 、 甲 醛 和 糠 
醇 四 组 分 缩聚 而 成 的 呐 喃 树脂 ， 简 称 为 共聚 树脂 。 其 
中 ， 各 组 分 所 占 的 分 量 均 可 在 相当 大 的 范围 内 调整 。 
用 时 ， 可 综合 考虑 表 5-30 中 所 列 的 各 因素 。 
















































































































































































































































































表 5-30” 选 定 共 聚 号 喃 树脂 中 三 种 主要 
组 分 时 应 综合 考虑 的 因素 
对 树脂 
树脂 砂 
树脂 中 树脂 砂 | 树脂 砂 | 砂 使 
因素 | 成 本 的 
素 | 成 | 含 所 的 强度 | 的 脆性 | 条 件 的 
工 有 此 适应 性 
ey , 本 ee 危 性 加 
糠 醇 | 最 高 | 不 含 氮 | 中 等 高 中 等 最 佳 
脲醛 | 最低 | 含 扣 全 | 最 佳 | 高 | 民生 | 尚好 
很 高 最 低 
栈 醛 | 适中 | 不 合 拨 | 最 弱 | 低 | 脆 | 较 关 
(6) 我 国 关于 呐 喃 树脂 的 标准 
1994 年 ,我国 曾 就 自 硬 味 喃 树脂 ,分别 制定 了 





有 关 技 术 要 求 和 检测 方法 的 机 械 行 业 标准 。2008 年 
修订 时 ， 将 两 项 标准 合并 成 一 项 标准 JB/T7526 一 
2008《 和 铸造 用 自 硬 哮 喃 树脂 》， 将 各 种 检测 方法 列 为 
规范 性 附录 。 标 准 中 规定 对 自 硬 哮 喃 树脂 的 技术 要 求 
见 表 5-31。 

3. 脲 烷 树脂 

脲 烷 树 脂 由 两 个 组 分 构成 ， 混 砂 时 分 别 加 入 ， 然 
后 ， 在 硬化 剂 的 作用 下 发 生 聚 合 反 应 而 硬化。 这 与 发 
生 缩 聚 而 硬化 的 酚醛 树脂 、 味 喃 树脂 大 不 相同 。 

发 生 缩聚 反应 时 要 析出 水 分 ， 析 出 的 水 不 能 及 时 
排出 ， 就 阻碍 反应 的 继续 进行 。 叶 哺 树脂 自 硬 砂 和 甲 
阶 酚醛 树脂 自 硬 砂 ， 都 是 由 缩合 反应 而 硬化 。 因 此 ， 
自 硬 砂 造型 后 铸 型 表面 较 易于 硬化 、 内 部 则 硬化 组 
慢 。 脲 烷 树 脂 由 聚合 反应 而 硬化 ， 自 硬 砂 硬 化 时 不 析 

































































出 水 分 ， 铸 型 的 硬 透 性 好 ， 表 





下 和 内 部 几乎 同时 硬 












































化 。 

表 5-31 铸造 用 自 硬 哮 喃 树脂 的 技术 要 求 
Ww D Z 人 
(无 氮 ) | ( 低 氮 ) | (中 氮 ) | (高 氮 ) 
氮 含 量 (质量 分 0 >0.5 | >2.0 >5.0 
数 ,% ) ~2.0 | ~5.0 | ~10.0 
标准 试 样 的 1 级 | =1.2 | >1.5 | >1.8 | z=1.4 
抗 拉 强 度 /MPa 2 级 | =1.0 | =1.3 | >15 | >1.2 

















游离 甲醛 含量 
(质量 分 数 ,% ) 














20% 下 的 粘度 / 
<60 <150 
(MPa : s) 
20% 下 的 密度 / 
1. 10 ~1.25 





(g/cm’ ) 





脲 烷 树 脂 的 第 一 组 分 是 含 羟基 的 树脂 。 用 于 和 钴 
钢 、 铁 铸件 时 为 含 羟基 的 酚醛 树脂 ， 因 其 有 醚 键 ， 也 
称 聚 东 醚 酚醛 树脂 。 用 于 铝 合金 铸件 时 ， 为 使 型 砂 具 
有 较 好 的 溃散 性 ， 本 组 分 为 多 元 醇 。 

第 二 组 分 是 聚 异 氰 酸 酯 。 作 和 铸造 粘 结 剂 时 ， 常 用 
4.4' 二 茶 基 甲 烷 二 异氰酸酯 (MDI) 或 多 茶 基 多 次 甲 
基 多 异氰酸酯 (PAPI) 。 

以 上 两 组 分 ， 在 胺 的 催化 作用 下 发 生 脲 烷 反应 而 
聚合 ， 故 称 为 脲 烷 树脂 ， 也 称 为 聚氨酯 树 脂 。 

脲 烷 树脂 体系 的 硬化 剂 为 胺 ， 用 于 自 硬 砂 时 ， 通 
常用 液态 的 叔 胺 ， 为 方便 现场 应 用 ， 树 脂 制造 三 预先 
将 适用 的 胺 加 入 第 一 组 分 中 ， 铸 造 三 就 不 必 另 加 硬化 
剂 了 。 

用 于 吹 气 硬化 工艺 的 树脂 ， 第 一 组 分 中 不 加 胺 。 
铸造 厂 在 制 成 铸 型 或 砂 芯 之 后 ， 吹 和 人 胺 蒸气 使 其 硬 
化 ， 所 用 的 胺 为 三 乙 胺 (TEA) 或 二 甲 基 乙 胺 
(DMEA), 

2.4 油 类 粘 结 剂 

用 油 类 粘 结 剂 的 型 砂 流动 性 好 ， 烘 干 后 的 强度 高 ， 
铸件 浇注 后 易于 落 砂 ， 适 于 制造 各 种 复杂 程度 不 同 的 
砂 芯 。 过 去 ， 芯 砂 所 用 的 粘 结 剂 主要 是 各 种 油 类 ， 近 
二 十 年 来 我 国 的 铸造 业 发 展 很 快 ， 在 大 量 生 产 的 条 件 
下 广泛 采用 过 芯 、 热 芯 盒 和 冷 世 盒 工艺 ， 各 种 油 类 粘 
结 剂 的 应 用 大 幅度 减 缩 ， 似 乎 是 面临 淘汰 出 局 了 。 

但 是 ， 用 油 类 作 粘 结 剂 的 制 芯 工 艺 仍然 有 一 定 的 
j 途 ， 铸 造 行业 的 技术 工作 者 对 其 应 该 有 所 了 解 。 

1. 植物 油 
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植物 油 的 硬化 反应 ， 是 通过 氧化 聚合 ， 使 线性 分 
子 逐 步 转变 为 体型 网 状 高 分 子 结构 。 按 发 生 氧 化 聚合 
反应 的 容易 程度 ， 通 常 将 植物 油分 为 干 性 油 、 半 干 性 
油 和 不 干 性 油 等 三 类 。 

油 类 烙 结 剂 的 主要 品质 (质量 ) 指标 有 碘 值 、 
酸 值 和 和 皂 化 值 。 
值 是 每 100g 油 所 能 吸收 碘 的 量 (g) 。 碘 值 越 
高 ， 表 示 油 的 不 饱和 程度 越 高 ， 越 容易 发 生 氧 化 聚合 
反应 。 一 般 认 为 : 碘 值 > 150g 的 油 为 干 性 油 、 碘 值 
为 100 ~ 150 者 为 半 干 性 油 ， 碘 值 < 100 者 为 不 干 性 
油 。 
























































































































































酸 值 是 中 和 1g 植物油 中 的 游离 脂肪 酸 所 需 的 
KOH 的 毫克 数 。 酸 值 越 低 ， 油 中 游离 脂肪 酸 的 含量 
越 少 ， 油 的 品质 越 好 。 酸 值 这 一 指标 也 可 用 于 其 他 油 
类 粘 结 剂 。 

皂 化 值 是 中 和 1g 植物 油水 解 后 生成 的 脂肪 酸 总 


























量 所 需 的 KOH 的 毫克 数 ， 表 示 油 的 纯度 ， 油 中 的 杂 
质 多 ， 电 化 值 就 低 。 皂 化 值 还 可 以 反映 油 的 相对 分 子 
质量 ， 相 对 分 子 质 量 越 高 ， 皂 化 值 越 低 。 
干 性 油 最 适 于 作 和 铸造 用 粘 结 剂 ， 最 党 
和 亚麻 油 。 
半 王 性 油 如 葵花 子 油 、 豆 油 、 葬 将 油 等 也 曾 在 铸 
造 行 业 中 用 作 粘 结 剂 ， 因 其 性 能 较 差 ， 且 大 都 为 食用 
， 在 生产 中 应 用 者 很 少 。 
不 干 性 油 并 不 能 从 字面 理解 为 不 能 硬化 ， 实 际 J 
在 较 高 的 烘 干 温度 下 也 可 以 硬化 。 我 国 南方 一 些 
区 ,将 由 米糠 榨取 的 粮油 加 以 处 理 ， 脱 除 糠 蜡 、 游 离 
脂肪 酸 和 部 分 饱和 脂肪 酸 ， 制 成 改 性 米糠 油 ， 虽 然 按 
碘 值 属于 不 干 性 油 ， 但 也 可 用 以 制造 相当 复杂 的 砂 
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几 种 可 用 作 砂 芯 粘 结 剂 的 植物 油 的 性 能 见 
表 5-32。 








表 5-32 几 种 植物 油 的 性 能 参数 ( 供 参考 ) 


























































































































油 品 密度 / (g/cm ) 碘 值 皂 化 值 粘度 / (Pa : s) 工艺 试 样 抗 拉 强度 /MPa 酸 值 
桐油 0. 934 ~0.944 三 150 190 ~ 196 一 0.53 >1.4 <7 
亚麻 ; 0. 927 ~ 0. 939 三 170 187 ~ 196 0. 139 ~ 0. 142 >1.4 <5 
改 性 米糠 油 0. 935 ~0. 948 三 80 170 ~ 180 (70 ~ 100) >1.0 <10 
注 : 1. 改 性 米糠 油 的 粘度 是 $4 流标 粘度 计 的 测定 值 ， 单 位 为 s。 
2. 工艺 试 样 的 混合 料 : 标准 砂 2000g、 油 40g， 混 8min。 制 成 的 试 样 于 210 ~220% 烘 干 1h。 
2. 合 脂 表 5-33 ”两 种 不 同 石蜡 制 得 的 合 脂 的 特性 比较 
合 脂 是 “合成 脂肪 酸 残渣 ”的 简称 ， 是 将 石蜡 
网 ee oo Ne. 痉 基 酸 含 | 脂肪 酸 含 | 不 皂 化 物 | 工艺 试 样 的 
- 人 旧 1 机 有 人 目 中 J k a 祝 合 脂 种 类 | 量 (质量 | 量 (质量 | 含量 (质量 | 抗 拉 强 度 
杂 、 且 与 所 用 的 原料 石蜡 有 关 ， 可 以 粗略 地 区 分 为 三 分 数 ,9% ) | 分 数 ,% ) | 分 数 ,% ) /Mpa 
部 分 。 
由 二 人 和 八 昌 已 
1) 不 溶 物 。 是 黑色 粘 稠 物质 ， 其 中 主要 是 凑 基 ”26 有 | 2352 | 人 9 | 359 17 
酸 和 相对 分 子 质量 较 大 的 缩聚 物 。 不 溶 物 加 热 时 会 硬 。。 硬 睛 合 脂 | ?90 | 322 | 58.1 1 
化 ， 是 合 脂 中 起 粘 结 作用 的 主要 成 分 。 注 : 工艺 试 样 的 混合 料 : 原 砂 2000g、 合 脂 80g， 混 
2) 脂肪 酸 混合 物 。 主 要 由 高 碳 脂肪 酸 和 一 些 脂 8min。 制 成 的 试 样 于 210%C 烘 干 1h。 





类 组 成 ， 硬 化 温度 较 不 溶 物 高 ， 所 需 的 硬化 时 间 也 较 
长 ， 对 型 砂 强度 所 起 的 作用 较 小 。 

3) 不 皂 化 物 。 主 要 由 中 性 氧化 物 和 未 氧化 的 石 
蜡 组 成 ， 很 难 硬化 。 
制 取 皂 用 脂肪 酸 时 得 到 的 残渣 很 粘 稠 ， 不 能 直接 
用 作 粘 结 剂 ， 通 常 供应 的 合 脂 都 是 经 煤油 稀释 的 ， 其 
中 煤油 的 含量 约 占 45% ~50% 。 
制 取 皂 用 脂肪 酸 所 用 的 原料 石蜡 ， 对 合 脂 的 性 能 
有 很 大 的 影响 。 用 低迷 点 (30 ~ 40%C ) 石蜡 ， 得 到 
的 合 脂 也 叫 软 螨 合 脂 ; 用 高 熔点 (52% 以 上 ) 石蜡 ， 
得 到 的 合 脂 称 硬 蜡 合 脂 。 两 者 的 性 能 差别 很 大 ， 参 见 
表 5-33。 



























































国家 标准 GB/T12216 一 1990 《铸造 用 合 脂 粘 结 
剂 》 中 规定 ， 合 脂 按 粘度 和 工艺 试 样 的 抗 拉 强度 分 
级 ， 见 表 5-34。( 附注 : 该 项 标准 已 于 2005 年 废止 。) 
表 5-34 ”铸造 用 合 脂 粘 结 剂 的 分 级 






































按 烙 度 (N 一 6 粘度 杯 ,30%C ) 分 级 | 按 工 艺 试 样 的 强度 分 级 
等 级 代号 粘度 值 /s “| 等 级 代号 | 抗 拉 强度 /MPa 
40 =15 ~40 14 =1.4 
80 >40 ~80 17 =1.7 
120 >80 ~120 一 一 
注 : 工艺 试 样 的 混合 料 : 原 砂 2000g、 合 脂 60g， 混 
8min。 制 成 的 试 样 于 210Y 烘 干 1h。 
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3. 注油 

渣 油 是 原油 炼 制 过 程 中 减 压 蒸馏 塔 底部 所 琵 的 残 
酒 ， 其 组 成 非常 复杂 。 主 要 有 三 部 分 ， 各 部 分 的 含量 
因原 油 品质 和 蒸馏 工艺 而 有 所 不 同 。 

(1) 油 质 石油 分 馏 时 未 馏 出 的 碳 氧化 合 物 ， 相 
对 分 子 质量 为 300 ~ 500， 是 渣 油 中 相对 分 子 质 量 最 
低 的 部 分 。 油 质 部 分 又 可 细 分 为 油 和 蜡 。 这 一 部 分 在 
渣 油 中 约 占 50% ~ 60% ， 密 度 约 为 0.91 ~ 0.93 
g/cm 。 

(2) 胶 质 含有 芳香 烃 和 环 烷烃 的 高 分 子 化 合 
物 ， 相 对 分 子 质量 为 600 ~ 800， 密 度 约 为 1.00 ~ 
1.07g/em 。 胶 质 在 渣 油 中 约 占 35% ， 加 热 时 不 挥 
发 ， 能 溶 于 茶 和 汽油 、 柴 油 等 油 类 溶剂 中 。 

(3) 沥青 质 “与 胶 质 相 似 ， 但 碳 氧 的 比值 比 胶 质 

































































表 5-35 福建 塔 油 的 主要 特性 











酸 值 粘度 工艺 试 样 的 二 
/ (mgKOH/g) | ( 涂 -4 粘度 计 ) /s | 抗 拉 强度 /MPa 
<40 80 ~150 三 2.0 


注 : 工艺 试 样 的 混合 料 : 原 砂 100% 、 外 加 塔 油 3% ， 

混 8min。 制 成 的 试 样 于 220% 人 烘 干 1h。 
2.5 其 他 粘 结 剂 

1. 亚 硫 酸 盐 纸浆 废 液 

造纸 原料 ， 如 木材 、 芦 苇 等 ， 经 亚 硫 酸 盐 ( 亚 硫 
酸 钉 或 亚 硫 酸 镁 ) 处 理 后 ， 其 中 的 非 纤 维 质 溶 于 水 
而 与 纤维 分 离 ， 提 取 纤 维 造纸 ， 剩 下 纸浆 废 液 。 将 这 
种 废 液 浓缩 ， 使 其 密度 大 于 1. 27g[em ， 就 可 作为 铸 
造 用 的 粘 结 剂 ， 纸 浆 废 液 中 含有 木质 素 磺 酸 盐 、 树 脂 









































更 高 ， 相 对 分 子 质量 也 更 大 ， 达 1000 ~ 6000， 或 更 
高 。 密 度 约 为 1. 10 ~ 1.15g/cm? 。 这 一 部 分 在 渣 油 中 
约 占 10% 。 

除 上 述 三 部 分 以 外 ， 渣 油 中 还 含有 少量 碳 沥青 质 
和 半 油 胶 质 。 

渣 油 在 常温 下 呈 谊 状 ， 不 便于 直接 加 入 芯 砂 中 ， 
一 般 都 在 稀释 后 使 用 ， 所 用 的 稀释 剂 多 为 裂化 柴油 。 
为 保证 使 用 性 能 ， 漆 油 与 裂化 柴油 的 比 常 为 2:1， 漆 
油 作为 粘 结 剂 应 用 ， 除 将 其 稀释 外 ， 还 加 有 降低 渣 油 
精度 并 改善 其 烘 干 特性 的 众 干 剂 利 少量 矫 味 剂 。 

众 干 剂 可 采用 环 烷 酸 铁 (或 环 烷 酸 锌 、 环 烷 酸 
钢 ) 在 裂化 柴油 中 的 溶液 。 

必要 时 ,还 可 加 入 少量 的 膨润土 和 淀粉 (同时 
加 入 少量 的 水 ) ， 以 提高 芯 砂 的 湿 强 度 。 

渣 油 配 制 的 芯 砂 烘 干 温度 较 高 ， 而 且 最 佳 的 温度 
范围 甚 窗 ,， 仅 20 ~30% ， 适 宜 的 烘 干 温度 为 250 ~ 
260%C 。 

4. 塔 油 

塔 油 是 松木 造纸 过 程 中 的 副产品 ， 又 称 松 油 或 纸 
浆 油 。 

造纸 时 ， 木 材 中 的 脂肪 酸 、 松 香 酸 等 在 碱 的 作用 
下 形成 旺 。 将 浮 于 废 液 表 面 上 的 序 所 取出， 经 酸化 并 
清洗 ， 即 得 到 粗 塔 油 。 粗 塔 油 再 经 蒸馏 ， 除 去 气味 和 
低 分 子 酸 ， 再 加 入 甘油 进行 酯 化 ， 然 后 用 25% 左右 
的 溶剂 油 稀释 ， 就 得 到 铸造 用 的 塔 油 粘 结 剂 。 

塔 油 中 的 主要 组 分 是 脂肪 酸 ( 约 含 35% ~ 
50% ) 、 松 香 酸 ( 约 含 40% ~55% ) 和 不 皂 化 物 ( 约 
含 5% ~10% ) ， 各 组 分 的 含量 因 木 材 原 料 和 加 工 工 
艺 不 同 而 在 上 述 范围 内 波动 。 塔 油 的 粘 结 性 能 介 于 桐 
油 和 合 脂 之 间 ， 可 制造 比较 复杂 的 砂 芯 。 福 建 省 生产 
的 塔 油 的 主要 特性 见 表 5-35 。 
































































































































































































































和 糖分 。 

纸浆 废 液 中 含 糖 量 约 占 15% 。 将 废 液 发 酵 ， 提 
取 醇 ， 和 独 余 的 残 液 为 亚 硫 酸 盐 酒糟 废 液 ， 简 称 酒糟 废 
液 ， 也 可 用 作 粘 结 剂 。 
纸浆 废 液 和 酒糟 废 液 都 可 以 作 和 铸造 用 的 粘 结 剂 ， 
两 者 的 外 观 和 一 些 性 能 指标 相近 ,但 工艺 试 样 的 干 强 
度 前 者 约 为 后 者 的 二 倍 。 过 去 ， 在 名 称 上 未 予 区 分 ， 
都 称 为 纸浆 废 液 ， 是 不 妥当 的 。 

木 浆 废 液 和 芦 鞠 浆 废 液 的 外 观 和 一 些 指标 也 相 
近 ， 但 工艺 试 样 的 干 强 度 方面 ， 前 者 也 大 致 是 后 者 的 
二 倍 ， 作 为 铸造 用 粘 结 剂 的 主要 是 木 浆 废 液 。 

过 去 ， 纸 浆 废 液 在 我 国 应 用 很 广 ， 还 制定 过 机 械 
行业 标准 JB/Z 87 一 1966《 和 铸造 用 纸浆 废 液 粘 结 剂 》， 
1980 年 又 经 修订 为 JB/T2755 一 1980 《铸造 用 亚 硫 酸 
盐 木 浆 废 液 粘 结 剂 》。 

纸浆 废 液 的 粘 结 强度 ， 是 由 脱水 硬化 而 得 到 的 ， 
这 一 硬化 过 程 是 可 逆 的 ， 吸 湿 后 粘 结 强度 下 降 ， 而 
且 ， 纸 奖 废 液 中 的 主要 成 分 木质 素 磺 酸 盐 的 吸湿 能 
很 强 。 在 各 种 粘 结 剂 不 断 发 展 的 今天 ， 这 种 粘 结 剂 的 
应 用 日 见 减少 ，JB/T2755 一 1980 标准 也 已 于 2006 年 
复审 后 废止 。 

2. 淀粉 类 粘 结 剂 

淀粉 也 是 传统 的 粘 结 材料 ， 早 就 用 于 铸造 行业 。 
用 粘土 湿 型 砂 造 型 时 ， 为 提高 铸 型 中 水 分 凝聚 层 的 强 
度 ， 有 时 有 必要 在 型 砂 中 加 入 少量 淀粉 。 用 于 铸 钢 件 
的 粘土 湿 型 砂 ， 不 能 加 入 煤 粉 ， 往 往 需 要 加 入 少量 淀 
粉 ， 以 改善 型 砂 的 性 能 。 用 油 类 作 粘 结 剂 制 芯 ， 有 了 时 
也 要 加 入 淀粉 以 提高 世 砂 的 湿 态 强度 。 

淀粉 的 品种 很 多 。 因 制 取 的 原料 不 同 ， 可 分 为 地 
上 淀粉 和 地 下 淀粉 ， 前 者 如 玉米 淀粉 和 小 麦 淀 粉 ， 后 
者 如 马铃薯 淀粉 和 甘 暮 淀粉。 地 上 淀粉 比较 稳定 ， 用 
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作 粘 结 剂 更 为 适宜 。 

一 般 未 经 处 理 的 生 淀粉 为 B 淀粉， 是 多 糖 高 分 
子 化 合 物 ， 大 都 为 圆 形 或 多 角形 有 复 粒 的 微 唱 结构 ， 
不 溶 于 水 或 微 溶 于 水 ， 加 入 型 砂 中 ， 改 善 性 能 的 作用 
不 明显 。 因 而 ， 现 在 一 般 都 不 直接 采用 B 淀粉 。 

B 淀粉 经 改 性 处 理 ， 可 以 制 成 性 能 更 好 的 产品 。 
经 物理 改 性 可 制 成 w 淀粉 ， 经 化 学 改 性 可 制 成 糊 精 
或 其 他 化 合 物 。 

(1) a 泻 粉 

生 淀粉 (B 淀粉 ) 加 水 混合 后 ， 加 热 到 一 定 的 温 
度 ， 使 淀粉 体积 膨胀 、 分 子 断 裂 、 微 晶 结 构 破 坏 ， 脱 
胀 后 的 颗粒 再 相互 缠绕 ， 成 为 糊 状 。 再 经 烘 干 、 粉 碎 
后 ， 即 得 到 细 粒 的 a 淀粉 。 最 佳 的 糊 化 温度 是 86 ~ 
87% 。 由 于 这 种 处 理 首先 是 使 其 糊 化， 也 有 人 称 之 为 
预 糊 化 淀粉 。a 淀粉 易 深 于 水 ， 应 用 于 粘土 湿 型 砂 中 
效果 很 好 。 
制备 a 淀粉 ， 简 便 而 适用 的 方法 是 热 辊 法 。 先 
将 生 泻 粉 和 水 调 成 巧 浮 液 ， 浓度 约 在 20% ~40% 之 
间 ， 然 后 将 悬浮 液 喷洒 在 由 蒸汽 加 热 的 滚 简 上 ， 使 之 
受热 糊 化 ， 并 随 之 烘 干 。 所 用 的 设备 有 单 简 式 和 双 简 
式 ， 如 图 5-14 所 示 ， 深 简 的 温度 一 般 控制 在 150 ~ 
170 人 之 间 。 用 刊 板 自 深 简 上 刊 取 淀 粉 ， 经 进一步 干 
燥 、 粉 碎 后 ， 就 得 到 a 淀粉 。 















































生 演 粉 悬浮 液 





a) b) 


图 5-14” 热 辊 法 制备 a 淀粉 的 示意 图 
a) 单 简 式 pb) 双 简 式 





(2) 糊 精 

B 淀粉 与 稀 盐 酸 或 稀 硝酸 混和 ， 在 加 热 的 条 件 下 
产生 水 解 反应 ， 即 可 制 得 糊 精 。 因 处 理 温度 和 加 热 时 
间 的 不 同 ， 可 得 到 白 糊 精 或 黄 糊 精 。 两 种 糊 精 的 生产 
条 件 见 表 5-36。 

黄 糊 精 在 水 中 的 溶解 度 比 白 糊 精 大 ， 强 度 也 比较 
高 。 铸 造 生 产 中 多 用 黄 糊 精 ， 主 要 与 油 类 粘 结 剂 配 
用 。 

3. 聚 乙 烯 醇 (PVA) 



































凤 乙 烯 醇 一 般 是 由 聚 醋 酸 乙烯 加 碱 醇化 而 制 得 






































的 ， 为 白色 粉末 ， 是 一 种 非 电解 质 的 表面 活性 剂 。 
表 5-36 ”两 种 糊 精 的 生产 条 件 
反应 温度 应 时 放 崔 化 加 
灿 精 类 别 反应 温度 | 反应 时 间 | 催化 剂 产品 颜色 
Aw /h 星 
多 到 本 
白 糊 精 | 110 ~ 130 3539 多 er 
可 米黄 色 到 
黄 糊 精 | 135 ~160 | 8~14 中 等 棕色 














聚 乙烯 醇 易 浴 于 热 水 ,水浴 液 的 性 能 与 淀粉 水 溶 
液 有 许多 相似 之 处 ， 如 与 碘 起 蓝 色 反应 等 。 但 是 聚 乙 
烯 醇 水 涂 液 不 会 每 变 ， 且 成 膜 性 能 好 ， 是 很 好 的 粘 结 


剂 。 












































聚 乙烯 醇 水 溶液 的 粘度 ， 因 聚 合 度 不 同 而 有 很 大 
的 差别 ， 在 水 中 的 溶解 度 则 因 醇 化 程度 不 同 而 有 很 大 
的 差别 。 铸 造 生产 中 用 作 粘 结 剂 的， 一 般 选 聚合 度 为 
1700 、 醇 化 度 为 88% 左右 的 品种 。 

4. 羧 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC) 

羧 甲 基 纤 维 素 钠 是 白色 (或 淡 黄 色 ) 粉末 或 细 
妹 状 物 ， 无 味 、 无 臭 ， 易 洲 于 水 。 水 溶性 为 粘 笛 液 
体 ， 呈 弱 碱 性 。 

制 取 羧 甲 基 纤 维 素 钠 的 基本 过 程 是 : 先 将 纤维 素 
置 NaOH 溶液 中 浸泡 ， 得 到 碱 纤 维 素 。 再 将 碱 纤 维 素 
] 握 醋酸 醚 化， 并 在 醚 化 过 程 中 加 入 Na0OH， 即 得 到 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 。“ 聚 合 度 ww” 和 “取代 度 x” 是 羧 
甲 基 纤维 素 钠 的 两 个 重要 的 特性 指标 ， 对 其 在 水 中 的 
溶解 度 和 溶液 的 粘度 有 重大 的 影响 。 

聚合 度 n 是 分 子 的 链 节 数 。n 越 大 ,水 溶液 的 粘 
度 越 高 。 通 常 按 此 特点 ,将 CMC 区 分 为 低 粘 度 、 中 
粘度 和 高 粘度 三 种 。 

取代 度 x 是 CMC 链 节 中 三 个 羟基 ( - OH) 中 的 
氢 被 钠 羧 甲 基 ( - CH,COONa) 取代 的 程度 。 取 代 度 
越 大 ， 则 CMC 的 水 溶性 越 好 ， x <0.3 的 CMC 不 溶 于 
水 ; 小 于 0.5 者 难 溶 于 水 ; 铸造 方面 用 作 粘 结 剂 的 
CMC 产品 ,x 的 值 一 般 在 0.6 ~0. 85 之 间 。 

CMC 溶液 可 能 因 发 酵 而 失效 ， 使 用 时 应 适当 加 
入 防腐 剂 。 

2.6 常用 的 辅助 材料 

1. 石墨 粉 

石墨 粉 是 铸造 生产 中 的 重要 辅助 材料 ， 有 微 晶 石 
墨 和 鳞片 石墨 两 种 。 

(1) 微 晶 石墨 

以 前 称 为 无 定形 石墨 或 土 状 石墨 。1995 年 发 布 
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实施 的 标准 GB/T3519 一 1995 《 微 晶 石 墨 》 中 ， 定 名 
为 微 晶 石墨 。 现 行 标准 GB/T3519 一 2008 规定 微 晶 石 
墨 品牌 代号 及 其 涵义 说 明 如 下 。 

以 代号 为 “W78 一 75” 的 石墨 为 例 ， 前 面 所 冠 的 
字母 “W” 表 示 对 石墨 中 的 铁 含 量 无 要 求 ， 如 对 石墨 
中 的 铁 含量 有 要 求 ， 则 用 “WT”; 第 一 组 数字 “78” 
表示 固定 碳 含量 不 低 于 78% ; 第 二 组 数字 “75” 表 
示 该 牌号 产品 最 大 粒 径 为 75pm。 

铸造 生产 中 用 的 石墨 均 不 要 求 限定 铁 含 量 。 各 牌 
号 微 晶 石墨 所 含 的 水 分 不 得 多 于 3% 。 挥 发 分 的 最 高 
含量 ， 按 固定 碳 含量 的 不 同 ， 规 定 在 3.0% 和 4.5% 
之 间 ， 固 定 碳 含量 低 的 允许 的 挥发 分 高 一 些 。 

各 牌号 微 晶 石墨 的 粒度 ， 用 得 分 法 检测 。 用 筛 孔 
F 口 尺 二 为 牌号 规定 粒 径 的 标准 筛 筛 分 ， 不 通过 者 不 
得 多 于 10% 。 
(2) 鳞片 石墨 
根据 GBZT3518 一 2008 《鳞片 石墨 》 的 规定 ， 鳞 
片 石墨 按 其 固定 碳 含 量 分 为 四 种 ， 见 表 5-37。 

表 5-37 各 品种 鳞片 石墨 的 代号 和 固定 碳 含量 














































































































品种 名 称 | 高 纯 石 墨 | 高 碳 石墨 | 中 碳 石墨 | 低 碳 石墨 
代号 LC LG LZ LD 
固定 碳 94.0 ~ 80.0 ~ 50.0 -~ 
三 99.9 
w (C) /% <99.9 <94.0 <80.0 
鳞片 石墨 的 用 途 很 多 ， 可 用 于 制造 膨胀 石墨 、 密 

















封 材料 、 润 滑 剂 、 电 碳 制品 、 铅 笔 、 耐 火 材料 、 霸 声 
等 。 考 虑 到 高 纯 石 墨 和 高 碳 石墨 一 般 不 用 于 铸造 行 
业 ， 仅 就 中 碳 石墨 和 低 碳 石 墨 ， 举 例 说 明 标准 规定 的 
鲜 片 石墨 牌号 所 代表 的 含义 ， 见 表 5-38 。 

表 5-38 ” 磷 片 石墨 牌号 所 代表 的 含义 举例 



































牌号 举例 牌号 的 含义 
中 碳 鳞片 石墨 ”粒度 : 以 网 孔 
LZ 125 一 87 尺寸 125pm 第 的 第 上 物 为 主 国 


定 碳 zw (C) 三 87% 

中 碳 鳞片 石墨 ”粒度 : 以 网 孔 
尺寸 75um 得 的 第 下 物 为 主 固定 
碳 妈 (C) 三 87% 

















12 (=) 75—87 











表 5-39 ”中 碳 鳞 片 石墨 的 一 些 牌号 及 其 技术 要 求 
牌 号 (固定 碳 ) | (挥发 分 ) | 粒度 要 求 | (水 分 ) 
(%)= | (%)= (%)= 
LZ( - )125 一 87 
LZ( - )100 一 87 
LZ( - )75—87 87 2.5 0.5 
LZ( - )45 一 87 
一 -一 -一 以 牌号 
ee 规定 的 网 
LZ( - )100—85 孔 尺寸 的 
LZ( - )75 一 85 85 2.5 “| 标准 第 过 | 0.5 
LZ( - )45 一 85 第 ,不 通过 
者 <20% 上 一 
LZ( - )125 一 80 
LZ( - )100—80 
一 3.0 1.0 
LZ( - )75—80 
LZ( - )45 一 80 














表 5-40” 低 碳 鳞 片 石墨 的 一 些 牌号 及 其 技术 要 求 


























LD( - )150 一 75 
TD( 75 75 | 75 

LD( - )150 一 70 轨 

ID( ~- )75 一 70 以 牌号 规定 
| Ge 的 网 孔 尺 寸 的 

LD( - )75 一 65 标准 得 过 得 ,不 

LD( - )150 一 60 通过 者 <25% 
Bm | 

LD( - )150 一 50 
0 

2. 煤 粉 














煤 粉 是 将 烟煤 磨 碎 而 制 得 的 粉 料 ， 广 泛 用 于 生产 
铸铁 件 的 粘土 湿 型 砂 。 它 有 很 好 的 防 粘 砂 作用 ， 有 防 
止 铸件 产生 膨胀 缺陷 的 作用 ， 因 而 能 显著 改善 优 件 的 





























低 碳 鳞片 石墨 ”粒度 : 以 网 孔 
尺寸 75pm 得 的 第 下 物 为 主 ” 固定 
碳 凤 (C) 三 70% 

















LD = 7 





dD 


表 5-39、 表 5-40 中 ,摘录 了 GB/T3518 一 2008 
些 适 用 于 铸造 行业 的 中 碳 鳞 片 石墨 和 低 碳 鳞片 石 一 
的 牌号 及 其 技术 要 求 ， 供 参考 。 
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面 质量 ， 更 重要 的 是 其 价格 低廉 、 货 源 充 裕 。 
当然 ， 煤 粉 有 不 少 副 作用 ， 如 : 使 型 砂 的 透气 性 
降低 ; 发 气量 增 大 ; 浇注 时 产生 大 量 含 碳 质 的 烟尘 、 

低 相 对 分 子 质量 烃 类 气体 、 二 氧化 碳 和 二 氧化 硫 ， 污 

染 环境 ; 煤 粉 的 焦化 是 吸 热 反 应 ， 会 使 铁 液 更 快 地 冷 

却 ， 不 利于 注 壁 铸件 的 充 型 等 。 

作为 粘土 湿 型 砂 中 的 重要 辅料 ， 煤 粉 的 应 用 已 有 
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近 400 年 的 历史 。 近 30 年 来 ， 随 着 环保 意识 的 增强 ， 
煤 粉 的 负面 作用 逐渐 受到 了 广泛 的 关注 ， 各 工业 国家 
的 铸造 行业 都 致力 于 寻求 煤 粉 的 代用 品 。 但 是 ， 迄 今 
为 止 ， 仍 没有 什么 材料 可 以 满意 地 取代 煤 粉 。 

(1) 对 煤 粉 的 技术 要 求 














我 国 机 械 行业 标准 于 2008 年 进行 了 修订 ， 此 次 
修订 后 仍 保持 三 个 牌号 , 但 内 容 有 了 重大 的 改变 ，33 
要 在 于 正式 将 光亮 碳 含 量 和 焦 漆 特性 列 为 技术 指标 ， 
对 煤 粉 的 粒度 则 基本 上 仍 按 原 标准 的 要 求 ， 具 体 的 技 
术 指 标 见 表 5-41 。 





NT 








表 5-41 JB/T9222 一 2008《 湿 型 铸造 用 煤 粉 》 规 定 的 技术 指标 






































w( 光亮 碳 w( 挥发 了 2( 硫 含量 Ww 20( 灰 放 
(%) (%) (%) (%) (%) 
SMF-1 =12 =30 <0.6 过 0.150mm 入 
4 级 ~ 
SMF-2 =10 =30 <0.8 <4 <7 100% ， 过 0. 106mm 
6 级 AD 
SMF-3 =7 =25 <1.0 师 宇 95% 
“ 焦 漆 特性” 即 以 前 通常 所 说 的 焦 渣 特征， 能 受热 后 体积 膨胀 少 ， 即 使 挥发 物 含量 高 ， 防 粘 砂 作用 
映 煤 粉 在 干 饮 过 程 中 软化 、 熔 融 、 析 出 气体 和 体积 膛 也 不 很 好 。 如 果 熔 融 时 体积 膨胀 太 多 ， 就 容易 将 砂粒 








胀 等 特性 。 适 当 的 焦 渣 特性 对 于 控制 铸 型 的 型 壁 运 
动 、 防 止 膨胀 缺陷 有 重要 的 作用 ， 而 且 可 在 测定 挥发 
物 含量 的 同时 一 并 加 以 评估 ， 既 不 费事 、 也 不 费 钱 。 
最 好 每 个 铸造 三 都 应 将 其 作为 必 检 项 目 。 

浇注 以 后 ， 高 温 下 烃 类 气体 在 金属 - 砂 型 界面 上 






































粘 结 成 团 块 ， 也 是 不 适宜 的 。 粘 土 湿 型 砂 中 配 用 的 煤 
粉 ， 最 好 是 4 ~6 级。 用 于 手工 造型 的 型 砂 ， 级 别 高 
些 为 好 ; 用 于 高 压 造 型 型 砂 ， 级 别 以 低 些 为 好 。 

(3) 关于 煤 粉 的 粒度 要 求 

按 JB/T9222 标准 对 煤 粉 粒度 的 要 求 看 来 ， 很 容 
























































凝聚 而 成 的 光亮 碳 膜 ， 对 改善 铸件 的 表面 质量 有 很 重 
要 的 作用 ， 技 术 人 员 对 所 用 煤 粉 的 光亮 碳 析出 量 最 好 
能 有 所 了 解 。 测 定 光亮 碳 析出 量 需 要 专用 的 装置 ， 测 
定 过 程 也 较为 复杂 。 有 条 件 的 铸造 三 也 应 该 经 常 抽 


检 。 






























































(2) 焦 渣 特性 的 评定 
测定 挥发 分 时 ， 由 残留 于 寺 塌 内 的 焦 酒 评定 焦 尖 











和 村 性 ， 通 常 可 分 为 8 级 : 

1 级 : 全 部 为 粉 状 ， 无 互相 粘 结 的 颗粒 。 

2 级 : 稍 有 粘着 ， 用 手指 轻 碰 即 成 粉 状 。 

3 级 : 弱 粘 结 ， 用 手指 轻 压 即 碎 成 小 块 。 

4 级 : 不 燃 融 粘 结 ， 用 力 压 才 碎 成 小 块 ， 焦 河上 
表面 无 光泽 ， 下 表面 有 银白 色光 译 。 

5 级 : 不 膨胀 熔融 粘 结 ， 焦 渣 呈 扁 平 饼 状 ， 煤 粒 
界限 不 易 分 清 ， 上 表面 有 明显 银白 色 金 属 光 泽 ， 下 表 
面 银白 色光 泽 更 明显 。 

6 级 : 微 膨胀 熔融 粘 结 ， 用 手指 压 不 碎 ， 焦 流 的 
上 、 下 表面 均 有 银白 色 金 属 光 泽 ， 上 表面 有 较 小 的 膛 
胀气 泡 。 

7 级 : 膨胀 熔融 粘 结 ， 焦 潭 的 上 、 下 表面 均 有 银 
白色 金属 光泽 ， 有 明显 的 膨胀 ,但 高 度 不 超过 


15mm。 




























































































易 理 解 为 : 铸造 用 煤 粉 越 细 越 好 。 因 此 ， 我 国 铸造 行 
业 所 用 的 煤 粉 大 体 上 都 相当 于 国外 的 超 细 煤 粉 ， 而 型 
砂 中 不 加 分 析 地 采用 超 细 煤 粉 带 来 的 问题 很 多 。 

煤 粉 太 细 带 来 的 问题 有 : 

1) 挥发 分 易于 释放 ， 因 而 影响 使 用 效果 。 

2) 易于 氧化 。 

3) 加 料 过 程 中 容易 被 排 侍 系 统 吸 走 ， 影 响 型 砂 
质量 的 稳定 性 。 
4) 每 次 浇注 后 ， 因 受热 界面 大 而 烧 蚀 的 量 较 大 ， 
导致 煤 粉 的 用 量 大 ， 且 使 型 砂 中 的 含 泥 量 增多 。 
5) 储存 过 程 中 易于 自燃 。 
煤 粉 颗粒 应 根据 铸件 的 太 寸 和 质量 选用 ， 同 时 也 
要 考虑 造型 设备 的 具体 情况 。 一 般 说 来 ， 粘 土 湿 型 砂 
中 所 用 的 煤 粉 ， 粒 度 应 略 细 于 原 砂 的 粒度 ， 但 又 不 宜 
过 细 。 如 生产 小 型 铸件 而 对 表面 质量 的 要 求 又 较 高 ， 
可 采用 细 砂 和 细 煤 粉 或 超 细 煤 粉 ， 但 这 并 不 是 常规 的 
情况 。 随 着 铸件 尺寸 的 增 大 ， 就 以 采用 较 粗 的 煤 粉 为 
宜 。 

近 30 年 来 ， 高压 造型 设备 的 应 用 日 益 广泛 。 对 
于 高 压 造型 设备 ， 无 论 水 平分 型 或 垂直 分 型 ， 型 砂 中 
都 应 采用 粗 粒 的 煤 粉 。 这 样 ， 一 方面 可 以 适当 提高 铸 
型 的 透气 性 ， 减 少 铸件 产生 气孔 缺陷 的 几率 ; 另 一 方 














































































































8 级 : 强 膨胀 迷 融 粘 结 ， 上 、 
金属 光泽 ， 膨 胀 高 度 大 于 1Smm。 
焦 洒 特性 为 1、2 级 的 煤 粉 ， 所 含 的 胶 质 量 低 ， 


下 表面 均 有 银白 色 





看 ， 采 用 粗 煤 粉 ， 浇 注 时 挥发 分 的 释放 减缓 ， 型 砂 中 











的 灰分 减少 、 复 用 性 能 改善 ， 对 于 保证 型 砂 性 能 的 稳 
定 至 关 重要 。 
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如 果 进 入 系统 砂 的 芯 砂 数量 较 多 ， 导 致 型 砂 的 总 
体 粒度 偏 粗 ， 为 避免 铸 型 的 透气 性 过 高 ， 在 这 种 情况 
下 ， 可 考虑 采用 略 细 一 些 的 煤 粉 。 

总 之 ,不论 铸件 特点 和 生产 条 件 如 何 ， 一 律 采 用 
95% 以 上 通过 140 目 和 的 煤 粉 是 不 妥 的 ,希望 能 通过 
试验 、 研 究 ， 尽 快 地 改变 这 种 状况 。 

当然 ， 煤 粉 的 粒度 也 不 能 太 粗 。 按 照 英国 多 年 的 
使 用 经 验 ， 不 能 用 粒度 为 Imm 或 以 上 的 煤 粉 ， 否 则 
铸件 容易 出 现 气 孔 缺陷 。 

英国 五 种 铸造 用 煤 粉 的 粒度 分 布 情形 见 表 5-42。 

美国 American Colloid 公司 在 其 为 铸造 厂 提供 的 膨 
润 土 一 煤 粉 预 混 料 中 所 用 煤 粉 的 粒度 分 布 见 表 5-43。 
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表 5-42 ”英国 五 种 铸造 用 煤 粉 的 典型 粒度 分 布 
(质量 分 数 ,% ) 


粗 | 粗 | 中 等 | 细 | 超 细 





第 号 ( 筛 孔 尺寸 /mm) 








30 目 第 上 ( +0. 500) 10 10 3 1 二 

















72 目 第 上 (40.210) | 40 | 30 1 17 16 2 








100 目 第 上 ( +0. 150) 15 12 12 8 3 








200 目 第 EF(+0.075) | 25 | 23 | 23 | 25 | 15 
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过 200 目 第 ( -0.075)| 10 | 25 | 45 | 60 80 


注 : 表 中 得 号 为 英国 标准 得 号 。 











表 5-43 ”美国 American Colloid 公司 膨润土 一 煤 粉 混合 料 中 所 用 煤 粉 的 粒度 分 布 

















注 : 表 中 得 号 为 美国 AFS 标准 得 号 ， 

我 国 铸造 用 煤 粉 规格 的 制定 ， 还 需要 根据 不 同 生 
产 条 件 下 的 实际 试验 数据 进行 优选 ， 需 要 煤 粉 生产 企 
业 与 铸造 企业 共同 努力 。 一 般 说 来 ， 铸 造 用 煤 粉 颗粒 
的 尺寸 应 在 40 目 到 200 目 之 间 ， 以 不 同 的 粒度 级 配 
制定 若干 牌号 以 适应 不 同 铸造 企业 的 需求 。 
煤 粉 生产 企业 为 生产 粒状 煤 粉 ， 在 设备 方面 还 须 
作 较 大 的 调整 ， 如 装 设 旋 流 式 粒度 分 级 设备 和 粒度 级 
配 装置 等 。 

(4) 寻求 煤 粉 的 代用 材料 

寻求 煤 粉 的 代用 材料 ， 一 直 是 多 方面 关心 的 课 
题 。 在 生产 现场 使 用 过 的 材料 甚 多 ， 如 重油 及 其 乳化 
液 、 沥 青 、 渣 油 、 无 规 聚 丙烯 和 聚 茶 乙烯 等 。 有 的 代 
用 材料 在 某 些 具体 条 件 下 也 有 很 好 的 效果 ， 但 还 有 待 
对 各 种 因素 作 充 分 的 分 析 ， 不 宜 依 据 一 、 二 指标 就 作 
结论 。 

1) 育 茶 乙烯 细 珠 粒 。 聚 茶 乙 烯 珠 粒 的 挥发 物 含 
量 约 为 煤 粉 的 2 ~3 倍 ， 光 亮 碳 析出 量 则 是 煤 粉 的 
8 ~10 倍 。 生 产 条 件 下 ， 型 砂 中 加 入 1% ~ 2% ， 就 有 
很 好 的 效果 。 此 外 ， 用 聚 茶 乙 烯 细 珠 粒 代替 煤 粉 ， 型 
砂 的 脱 模 性 能 显著 改善 ， 在 高 压 造 型 的 条 件 下 ， 深 砂 
台 部 分 也 很 容易 脱出 。 

煤 粉 和 聚 茶 乙烯 的 比较 见 表 5-44。 

表 5-44 煤 粉 和 聚 茶 乙烯 的 比较 

















































































































材料 挥发 物 含量 光亮 碳 析 出 量 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
煤 粉 30 ~35 8~10 
聚 葵 乙 烯 100 80 ~85 








与 我 国 专业 标准 JB/XT9156 一 1999“ 铸 造 用 标准 盘 ” 规 定 的 相同 。 

















2) 再 生 植 物 油 。 日 本 有 铸造 三 采用 再 生 植物 油 
代替 煤 粉 和 wa 淀粉 ， 据 报道 称 ， 不仅 型 砂 质 量 得 到 改 
善 ， 和 铸件 的 尺寸 精度 明显 提高 ， 而 且 在 环保 方面 有 许 
多 优点 ， 如 : 

QD 由 于 植物 油 中 的 碳 相 当 稳定 ， 浇 注 时 基本 上 
不 形成 CO0, ， 生 产 每 吨 铸件 ， 可 减少 C0, 排放 量 近 
20kg。 

@) 植物油 中 基本 上 不 含 硫 ，SO, 排放 量 大 幅度 
减少 。 

@) 煤 粉 中 灰分 约 为 10% ， 而 植物 油 中 灰分 含 
量 很 低 ， 可 大 幅度 减少 残留 在 型 砂 中 的 泥 分 和 进入 大 
气 中 的 粉尘 。 

植物 油 的 价格 当然 高 于 煤 粉 ， 但 所 用 的 是 废弃 植 
物 油 经 再 生 处 理 的 产品 ， 价 格 低廉 。 

3. 水 玻璃 自 硬 砂 用 的 有 机 酯 

酯 是 醇和 酸 作 用 并 失 水 而 得 到 的 产物 ， 也 就 是 
说 ， 是 由 醇 失去 卷 基 、 酸 失去 氧 而 生成 的 。 醇 和 含 氧 
无 机 酸 作 用 ， 得 到 的 是 无 机 酸 酯 ; 醇和 有 机 酸 作 用 ， 
得 到 的 是 有 机 酯 。 

作为 水 玻璃 自 便 砂 的 硬化 剂 ， 主 要 是 多 元 醇和 本 
酸 作 用 而 得 到 的 酯 。 多 元 醇 形 成 的 酯 ， 其 名 称 将 醇 的 
名 称 放 在 前 面 ， 酸 的 名 称 放 在 后 面 ， 称 为 某 醇 某 酸 
酯 。 常 用 的 几 种 有 机 酯 见 表 5-45 。 
铸造 厂 最 好 采用 丙 三 醇 二 醋酸 酯 (硬化 快 ) 和 
丙 三 醇 三 醋酸 酯 (硬化 缓慢 ) 两 种 ， 按 不 同 的 比例 
混合 后 使 用 ， 以 适应 不 同 的 季节 条 件 。 各 工业 国 铸造 
三 采用 水 玻璃 自 硬 砂 时 ， 一 般 都 采取 这 一 方式 。 我 
国 ， 目 前 生产 有 机 酯 硬化 剂 的 三家， 都 不 说 明 是 何 种 
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表 5-45 水 玻璃 自 硬 砂 用 的 有 机 酯 硬化 剂 
名 称 谷 手 式 密度 / (g/em’) 沸点 /SC 作 用 

丙 三 醇 醋酸 酯 CsHs (OH),COOCH; 1.20 158 反应 速度 中 等 

两 三 醇 二 醋酸 酯 “| C3Hs (OH) - (COOCH;), 1. 178 280 作用 强 ， 硬 化 快 

两 三 醇 三 醋酸 酯 C3Hs (COOCH; )3 1.160 258 ~260 反应 慢 ， 硬 化 缓慢 

乙 二 醇 二 醋酸 酯 (CH3COOCH, ), 1. 109 190.5 反应 速度 中 等 

二 甘 醇 二 醋酸 酯 (CH3C00 - CH,CH, ),0 1. 140 ~1.145 一: 二 
酯 ， 只 提供 硬化 快 、 慢 和 中 等 三 种 牌号 供 选 用 ， 此 处 硅烷 的 品种 很 多 ， 应 根据 树脂 的 特点 选用 合适 的 
均 不 一 一 列 出 。 硅烷 。 选 用 不 当 ， 则 效果 不 明显 ， 甚 至 完全 无 效 。 一 

4. 树脂 自 硬 砂 用 的 磺 酸 硬化 剂 般 说 来 ， 对 于 含 氮 的 叶 喃 树脂 ,氨基 硅烷 的 效果 较 





树脂 自重 砂 用 的 硬化 剂 ， 主 要 是 芳香 烃 磺 酸 ， 如 
葵 磺 酸 (BSA)、 甲 茶 磺 酸 (TSA) 和 二 甲 蒜 磺 酸 
(XSA) 等 。 

葵 与 发 烟 硫 酸 在 常温 下 作用 ， 与 浓 硫 酸 在 70 ~ 
80%C 下 作用 ， 即 能 被 磺 化 而 得 到 茶 磺 酸 。 

使 葵 磺 酸 继续 在 200 ~245%C 下 与 发 烟 硫酸 作用 ， 
可 得 到 间 位 的 葵 二 磺 酸 ， 这 是 作用 很 强 的 硬化 剂 ， 因 
其 制备 困难 ， 现 已 很 少 采 用 。 

甲苯 比 茶 易 于 磺 化 ， 与 浓 硫 酸 作 用 ， 在 常温 下 即 
可 发 生 磺 化 反应 ， 产 品 主要 是 对 位 取代 物 和 邻 位 取代 
物 ， 其 中 对 位 取代 物 一 般 在 80% 以 上 ， 因 而 大 家 都 
称 之 为 “对 甲 茶 磺 酸 "， 实 际 上 这 并 不 确切 ， 还 是 以 
称 之 为 “ 甲 茶 磺 酸 ”为 宜 。 

甲 茶 磺 酸 较 易于 制 取 ， 目 前 各 厂家 供应 的 用 于 树 
脂 自 硬 砂 的 酸 硬化 剂 主要 是 甲 茶 磺 酸 的 水 溶液 或 醇 溶 
液 。 


























































































































苯 经 磺 化 后 可 得 到 酸度 高 的 二 甲 茶 磺 酸 ， 是 
常用 的 强硬 化 剂 。 

葵 磺 酸 、 甲 茶 磺 酸 和 二 
醇 ， 溶 解 度 都 可 在 80% 以 上 。 目 前 ， 一 般 的 硬化 剂 
都 是 水 溶液 ， 有 些 用 于 冬季 的 是 醇 溶 液 。 

5. 树脂 自 硬 砂 用 的 耦 联 剂 

在 采用 硅 砂 的 情况 下 ， 砂 粒 是 无 机 的 硅 氧 四 面 

















茶 磺 酸 都 极 易 溶 于 水 和 




































































基 丙 基 三 乙 氧 基 甲 硅烷 ; 对 于 不 含 气 的 
寺 脂 和 甲 阶 酚 醛 树脂 ， 葵 氧 基 硅烷 的 效果 较 好 ， 









































j 量 ， 是 树脂 的 0.20% (质量 分 数 ) 左 
右 。 因 为 量 很 少 ， 在 混 砂 时 加 入 是 困难 的 ， 最 好 预先 
加 到 树脂 中 。 但 是 ， 硅 烷 在 有 水 的 条 件 下 ， 会 因 水 解 
而 降低 甚至 失去 作用 。 和 铸造 用 的 号 喃 树脂 中 一 般 含有 
质量 分 数 为 5% 左右 的 水 ， 甲 阶 酚醛 树脂 中 水 的 质量 
分 数 为 10% 以 上 ， 这 对 于 树脂 中 硅烷 的 稳定 性 是 不 
利 的 。 对 号 喃 树脂 而 言 ， 加 硅烷 后 可 存放 期 为 20 ~ 
30d; 对 于 甲 阶 酚醛 树脂 ， 则 只 能 存放 6 ~7d。 因 此 ， 
在 现 阶段 ， 不 宜 由 树脂 制造 三 将 硅烷 加 入 树脂 ， 应 由 
铸造 三 在 使 用 前 将 其 加 入 树脂 中 。 

6. 滑石 粉 

滑石 粉 常用 于 有 色 合 金 铸件 或 小 型 铸铁 件 ， 作 和 铸 
型 或 砂 芒 的 涂料 、 敷 料 。 也 常 在 造型 时 用 作 脱 模 剂 。 
按 国家 标准 GB/T15342 一 1994 《滑石 粉 》， 滑 石粉 分 
等 品 和 合格 品 三 个 等 级 。 主 要 质量 要 求 见 























































































































优等 品 














体 ， 树 脂 发 生 交 联 反应 后 形成 的 粘 结膜 和 粘 结 桥 是 有 
机 的 ， 两 者 只 是 附着 ， 其 结合 强度 不 高 。 硅 烷 之 类 的 

















有 机 硅化 合 物 ， 一 部 分 分 子 能 与 Si0, 组 成 键 ， 
分 分 子 能 与 树脂 共聚 。 因 此 ， 硅 烷 可 在 树脂 和 砂粒 之 
间 起 耦 联 作用 ， 改 善 两 者 之 间 的 结合 ， 从 而 提高 树脂 
砂 的 强度 。 到 目前 为 止 ， 还 不 能 证 明 加 入 硅烷 能 提高 
树脂 的 聚合 强度 ， 也 不 能 认为 其 有 增强 表面 活性 的 作 
用 。 






































于 DOD、 
表 5-46。 
表 5-46 ”对 滑石 粉 的 主要 质量 要 求 
未 过 1000%0 | nh | yea 二 45 um 1 
0 (%) ne ts a oe 入 
(a (%) O O 过 率 
优等 品 0 5 | <7.0 20 | =>99.0| 8 
一 等 品 | ~ <8.0 | <0.5 三 98.0 ~ 
" 合格 品 10 | <28.0 50 | >9%7.0| 10 
7. 石松 子 粉 
石松 子 粉 是 从 野生 植物 石松 取得 的 ， 是 黄色 的 细 





粉 ， 极 轻 ， 不 易 被 水 、 油 等 液体 润 湿 。 是 很 好 的 脱 模 
剂 ， 尤 适用 于 极 易 粘 模 的 砂 芯 。 其 主要 性 能 指标 见 
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表 5-47。 
表 5-47 石松 子 粉 的 主要 性 能 指标 








堆 密 度 灰分 了 | 水 分 | 水 中 沉淀 物 2 | 200 目 利通 
/ (g/cm) | (%) | (%) (%) 过 率 (%) 
<0.35 <3 <0.5 <2 三 99 


@ 加 热 到 500% 后 测定 的 质量 分 数 。 
@， 撒 在 水 面 上 ，24h 后 的 沉淀 物 。 


3 粘土 粘 结 砂 


粘土 粘 结 砂 ， 简 称 粘土 砂 ， 是 历史 最 悠久 的 造型 
材料 ， 从 青铜 时 代 至 今 , 已 使 用 了 几 千 年 。 今 天, 科 
学 技术 的 发 展 已 根本 改变 了 人 类 的 生产 方式 和 生活 条 
件 ， 但 是 ， 在 现代 铸造 工业 中 ， 粘 土 砂 仍 是 使 用 最 广 
的 造型 材料 。 
3.1 粘土 砂 的 特点 

用 粘土 作 粘 结 剂 ， 水 是 与 粘土 同等 重要 的 组 成 部 
分 。 单 用 粘土 ， 并 不 能 使 型 砂 具有 强度 ， 只 有 加 水 调 
制 后 的 粘土 才 有 粘 结 能 力 。 即 使 是 粘土 干 型 砂 ， 也 必 
须 加 水 调制 ， 造 型 以 后 再 予以 烘 干 。 严 格 地 讲 ， 粘 土 
砂 中 的 粘 结 剂 ， 是 粘土 -水 体系 ， 或 者 说 是 粘土 与 水 
调制 成 的 癌 状 物 ， 而 不 是 粘土 本 身 。 

采用 粘土 -水 体系 粘 结 的 型 砂 ， 既 可 造型 后 直接 
以 湿 型 浇注 ， 也 可 以 干 型 或 表面 干 型 浇注 ， 形 式 多 
样 ， 非 常 灵活 。 

1. 粘土 砂 的 优点 和 存在 的 问题 

粘土 粘 结 砂 之 所 以 能 经 久 不 衰 ， 是 因为 其 具有 许 
多 无 与 伦比 的 优点 。 另 一 方面 ， 虽 然 在 长 期 使 用 过 程 
中 ， 随 着 对 其 认识 的 深化 有 多 次 重大 的 改进 ， 至 今 也 
还 存在 不 少 问 题 ,今后 的 优化 、 研 发 工作 仍 有 广阔 的 
空间 。 

(1) 优点 

1) 对 造型 方式 的 适应 性 强 。 从 最 原始 的 手工 造 
型 用 粘土 砂 起 ， 到 现在 的 高 压 、 高 速 造型 ， 粘 土 砂 都 
能 适应 。 

2) 目前 用 于 和 铸造 生产 的 各 种 原 砂 ， 如 奎 砂 、 错 
砂 、 铬 铁 矿 砂 、 橄 槛 石 砂 、 硅 酸 锅 砂 、 碳 质 颗 粒 及 各 
种 人 造 砂 都 能 用 粘土 作 粘 结 剂 。 































































































在 搬运 及 合 型 过 程 中 不 变形 ， 并 能 耐 受 金属 液 的 冲刷 
和 静 、 动 压 头 的 作用 。 

(2) 存在 的 问题 

1) 混 制 粘土 砂 ， 所 需 的 能 量 
耗 高 ， 所 需 的 混 砂 时 间 也 长 。 

2) 粘土 砂 的 流动 性 不 好 ， 不 易 制 成 高 紧 实 度 的 
铸 型 。 因 此 ， 造 型 设备 不 得 不 庞大 而 策 重 ， 能 耗 也 
高 。 在 这 方面 ， 造 型 时 往 砂 箱 内 填 砂 时 先 将 型 砂 流 态 
化 ， 是 一 种 有 效 的 解决 方案 ， 可 使 紧 实 铸 型 所 需 的 能 
量 大 幅度 减少 。 

3) 砂 型 的 强度 不 高 ， 易 于 变形 ， 
寸 精度 较 低 。 

4) 铸件 的 表面 质量 较 差 。 

2. 粘土 -水 体系 

既然 粘土 粘 结 砂 中 起 粘 结 剂 作用 的 是 粘土 -水 体 
系 ， 就 不 能 不 对 其 有 所 了 解 。 

基于 粘土 的 亲 水 特性 ， 土 质 学 方面 常用 “和 而 度 ” 
一 词 来 表述 粘土 -水 体系 抵抗 变形 的 能 力 ， 并 将 其 区 
分 为 固态 、 半 固态 、 塑 性 状态 和 液态 。 可 以 用 粘土 - 
水 体系 中 的 含水 量 (水 占 干 土 的 质量 分 数 ) 表述 各 
状态 之 间 的 稠度 界限 :从 固态 向 半 固 态 转变 时 的 含水 
量 称 为 收缩 界限 ; 从 半 固 态 向 塑性 状态 转变 时 的 含水 
量 称 为 塑性 界限 ; 从 塑性 状态 向 液态 转变 时 的 含水 量 
称 为 液 性 界限 。 

由 于 粘土 粘 结 砂 中 的 粘土 -水 体系 属于 半 固 态 ， 
我 们 所 关心 的 是 与 半 固 态 有 关 的 收缩 界限 和 塑性 界 
限 。 不同 的 膨润土 ， 这 两 种 界限 值 是 不 尽 相同 的 。 了 
解 所 用 膨润土 的 界限 值 ， 对 于 准确 控制 粘土 湿 型 砂 的 
质量 是 非常 有 益 的 。 

从 造型 的 角度 来 看 ， 高 速 、 高 压 造型 所 用 的 型 砂 
应 具有 湿 强 度 高 、 水 分 低 、 流 动 性 好 等 特点 ， 当 然 希 
望 粘土 -水 体系 以 较 低 的 含水 量 转变 为 符合 要 求 的 半 
固态 ， 因 而 ， 所 用 膨润土 的 收缩 界限 以 低 些 为 好 。 

我 国 目前 尚未 见报 道 这 方面 的 试验 研究 工作 ,日 
本 的 近藤 三 二 等 人 曾 对 多 种 膨润土 进行 测定 ， 此 人 处 选 
取 其 中 的 五 种 列 于 表 5-48， 供 参考 。 

(1) 粘土 与 水 调制 成 的 膏 状 物 (简称 粘土 膏 ) 
先 不 考虑 型 砂 中 的 砂粒 和 其 他 附加 物 ， 就 比较 容 











， 混 砂 设 备 的 能 








制 得 的 铸件 尺 














































































































3) 粘土 是 天 然 的 矿产 ， 其 储量 丰富 ， 分 布 广 ， 
价格 低廉 ， 货 源 充足 。 而 且 ， 粘 土 砂 的 复 用 性 极 好 ， 
浇注 后 ， 除 贴近 铸件 的 少 部 分 型 砂 中 的 粘土 烧 成 枯 粘 
土 外 ， 绝 大 部 分 型 砂 都 可 循环 使 用 。 经 济 性 的 优势 十 
分 突出 。 

4) 粘土 砂 混 好 后 ， 一 经 春 实 ， 铸 型 即 具 有 相当 
高 的 强度 ， 脱 模 时 能 保持 模样 或 芯 盒 所 赋予 的 形状 ， 


























易 了 解 粘土 -水 体系 。 
用 水 调和 粘土 ， 与 食堂 和 面 的 情况 极为 相似 。 在 
所 加 的 水 不 足以 充分 润 湿 粘 土 以 前 ， 粘 土 是 松散 的 、 
脆 的 。 逐 步 加 水 ， 粘 土 不 断 趋 于 粘着 。 当 所 加 的 水 正 
好 能 完全 润 湿 粘 土 ， 而 且 经 过 充分 的 搓 揉 、 调 制 ， 就 
成 为 强 蔬 的 团 块 ， 不 附着 于 容器 或 操作 者 的 手 上 ， 这 
是 其 强度 最 高 的 状况 。 此 后 继续 加 水 ， 粘 土 膏 逐渐 变 
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表 5-48 几 种 膨润土 的 稠度 界限 及 其 他 特性 值 















































膨润土 类 别 美国 威 欧 明 膨润土 | 人 工 钠 膨润土 | 人 工 钠 膨润土 钙 膨 润 土 钙 脱 润 土 
液 性 界限 (% ) 678.0 560.9 542. 0 192.2 119.4 
塑性 界限 (% ) 55.3 60.3 55.8 59.7 52.3 
收缩 界限 (% ) 15.5 23.1 23.4 19.4 17.0 
离子 交换 能 力 (meq/100g) 83.3 62.6 64.2 82.7 81.4 
Mg2+ 27. 3 4.6 4.4 12.8 13.1 
浸 析 阳离子 量 8 38.0 24.0 20.2 49.0 78.0 
(meq/100g) Na+ 59.7 62.9 62.3 30.8 0.0 
有 + 2.0 0.9 0.6 2.8 1.6 
由 图 5-15 所 示 还 可 以 看 出 ， 增 加 型 砂 中 的 粘土 


软 ， 易 于 变形 ， 且 倾向 于 附着 容器 ， 强 度 下 降 ， 但 万 
性 较 加 水 不 足 的 好 得 多 。 

粘土 襄 强 度 最 高 、 万 性 最 好 时 所 需 的 水 分 ， 与 膨 
润 土 的 收缩 界限 有 关 ， 因 其 品种 和 颗粒 的 细 度 而 不 
同 。 对 于 膨润土 ( 钠 膨 润 土 和 和 钙 脱 润 土 的 情况 很 相 
近 ) ， 此 时 粘土 量 与 加 水 量 之 比 大 致 是 3:1。 对 于 耐 
火 粘土 ， 粘 土 与 水 的 比 大 致 为 5.3:1。 

(2) 粘土 膏 在 型 砂 中 的 粘 结 作用 

为 了 了 解 粘土 膏 的 粘 结 作用 ， 先 从 最 简单 的 粘土 
湿 型 砂 入 手 ， 即 型 砂 中 只 含 原 砂 、 粘 土 和 水 ， 不 含 其 
他 材料 。 砂 粒 表 面 涂 履 有 均匀 的 粘土 谊 ， 砂 粒 之 间 由 
粘土 膏 形 成 的 烙 结 桥 相 连接 。 型 砂 的 强度 决定 于 烙 结 
桥 的 强度 ， 湿 抗 压 强度 与 型 砂 水 分 之 间 的 关系 如 图 5- 
15 所 示 。 
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型 砂 的 水 分 (质量 分 数 ,%) 
图 5-15 ”水 分 对 粘土 湿 型 砂 强度 的 影响 
1 一 加 膨润土 7.45% ”2 一 加 膨润土 10% 

单 将 原 砂 与 膨润土 混合 ， 是 没有 强度 的 。 随 着 水 
分 的 增加 ， 型 砂 的 湿 强 度 不 断 提高 。 当 水 分 达到 某 一 
数值 时 ， 型 砂 的 湿 强 度 达 到 峰值 。 此 后 ， 再 增加 水 
分 ， 型 砂 的 强度 急剧 下 降 。 



































量 ， 型 砂 的 强度 峰值 提高 ， 与 峰值 强度 相对 的 水 分 也 
增加 了 。 

根据 以 上 对 型 砂 粘 结 的 分 析 ， 型 砂 的 强度 峰值 应 
出 现在 粘土 膏 强 度 最 高 的 时 候 。 因 此 ， 在 粘土 加 入 量 
不 同 的 条 件 下 ， 强 度 峰值 所 对 应 的 型 砂 水 分 虽然 不 
同 ， 但 型 砂 中 粘土 膏 的 水 分 则 应 相同 。 

如 果 将 图 5-15 重 绘 ， 将 横 坐 标 换算 为 粘土 膏 中 
的 水 分 ， 得 到 的 图 形 如 图 5-16 所 示 。 
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粘土 膏 的 水 分 (质量 分 数 ,9) 

图 5-16 ”粘土 这 中 的 水 分 对 粘土 
湿 型 砂 强度 的 影响 
1 一 加 膨润土 7. 45% ”2 一 加 膨润土 10% 

由 图 5-16 所 示 可 见 ， 在 常用 的 加 入 量 范围 内 ， 
无 论 脱 润 土 加 入 量 如 何 ， 型 砂 湿 抗 拉 强 度 峰 值 所 对 应 
的 烙 土 膏 的 水 分 大 体 上 都 是 相同 的 。 用 膨润土 时 ， 烙 
土 膏 的 水 分 大 致 为 23% (质量 分 数 ); 用 耐火 粘土 
时 , 约 为 15% ~17% (质量 分 数 ) 。 

(3) 原 砂粒 度 和 颗粒 形状 的 影响 

有 人 认为 : 型 砂 中 最 合适 的 水 分 ， 除 考虑 粘土 需 
要 的 水 以 外 ， 还 应 考虑 砂粒 表面 吸附 的 水 。 为 了 了 解 
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形状 不 同 的 砂粒 吸附 水 量 不 同 的 影响 ， 进 行 了 两 组 试 
验 。 

一 组 用 形状 近 于 圆 形 、 粒 度 为 S0X100 的 木 里 区 
砂 ; 另 一 组 用 多 角形 的 、 粒 度 为 40770 的 广东 砂 。 
润 土 加 入 量 为 原 砂 的 5% ， 加 入 不 同 量 的 水 ， 混 好 后 
测定 强度 。 图 5-17 中 所 示 的 两 组 试验 结果 表明 : 粘 
土 砂 中 的 水 分 ， 基 本 上 都 与 粘土 形成 粘土 襄 ， 原 砂 的 
粒度 、 粒 形 对 出 现 峰值 强度 的 水 分 没有 明显 的 影响 。 
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图 5-17 





不 同 原 砂 时 ， 型 砂 的 湿 强 度 
与 水 分 的 关系 
1 一 用 木 里 图 砂 ”2 一 用 广东 砂 

(4) 生产 用 型 砂 中 的 烙 土 膏 

实际 生产 用 的 型 砂 中 ， 还 含有 村 粘土 、 煤 粉 、 各 
种 细 粉 和 其 他 附加 材料 ， 这 些 都 要 和 粘土 膏 混 合 在 
起 ， 其 中 村 粘土 的 吸水 能 力 很 强 。 此 外 ， 型 砂 要 受 可 
塑性 、 成 形 能 力 等 方面 的 制约 ， 不 能 都 使 粘土 膏 的 强 
度 不 可 能 都 达到 的 峰值 。 

适用 的 型 砂 ， 水 分 通常 都 比 强度 峰值 对 应 的 水 分 
略 高 一 点 。 

气 冲 造型 和 无 箱 挤 压 造型 用 砂 ， 湿 抗 压 强度 和 上 峰 
值 最 接近 ， 其 粘土 膏 中 的 水 分 通常 在 25% ~ 29% 之 
间 ， 土 一 水 比 大 致 为 3:1。 

高 压 造 型 用 砂 ， 水 分 略 高 一 些 。 粘 土 膏 中 的 水 分 
一 般 为 27% ~31% 。 

震 压 造 型 和 手工 造型 用 砂 ， 水 分 应 更 高 一 些 ， 大 
致 在 30% ~35% 之 间 。 

即使 是 水 分 为 30% ~35% 的 粘土 膏 ， 仍然 是 很 
粘 稠 的 ， 决 非 只 要 在 粘土 中 加 水 立即 就 可 调 好 ， 而 是 
像 泥 塑 所 用 的 泥 料 那样 ， 将 土 和 水 混 匀 后 ， 还 得 通过 
搓 揉 使 其 熟化 。 所 以 ， 粘 土 砂 的 混 砂 设备 必须 有 很 大 
的 功率 ， 而 且 需 要 相当 长 的 混 砂 过 程 。 

3. 型 砂 中 其 他 成 分 对 粘土 -水 体系 的 影响 

型 砂 中 通常 都 要 根据 对 铸件 的 要 求 加 入 附加 物 ， 






















































































还 有 型 砂 受热 后 一 些 组 分 发 生变 化 后 的 残留 物 。 这 些 
物质 对 型 砂 中 需 加 入 的 水 量 的 影响 ， 当 然 也 是 要 加 以 
考虑 的 。 

(1) 煤 粉 ” 煤 粉 是 致密 而 无 孔 际 的 ， 尽 管 其 粒度 
很 细 ， 表 面 面 积 大 ， 但 对 湿 强 度 峰值 所 需 的 水 分 影响 
很 小 。 每 加 入 1% 的 煤 粉 ， 型 砂 中 只 需 补 加 0. 03% 的 
水 。 型 砂 中 加 有 煤 粉 时 ， 浇 注 后 有 一 部 分 会 因 失去 挥 
发 分 而 焦化 ， 成 为 多 孔 性 物质 ， 其 吸水 量 将 比 煤 粉 多 
此 

(2) 村 粘土 〈 脱 除了 结构 水 的 粘土 ) ”膨润土 
受热 、 脱 除 结构 水 后 失效 ， 即 成 为 枯 粘 土 。 枯 粘土 是 
多 孔 性 物质 ， 吸 水 能 力 很 强 ， 吸 水 量 大 约 是 其 质 
( 重 ) 量 的 20% 。 也 就 是 说 ， 型 砂 中 每 含有 1% 的 枯 
粘土 ， 需 补 加 的 水 量 为 0.2% 。 

村 粘土 的 吸水 能 力 比 活性 膨润土 强 得 多 。 如 型 砂 
中 同时 含有 村 粘土 和 活性 膨润土 ， 加 水 时 ， 水 将 先 被 
村 粘土 吸收 ， 村 粘土 吸 够 了 水 后 ， 活 性 膨润土 才能 吸 
水 而 起 粘 结 作用 。 

村 粘土 和 已 焦化 的 煤 粉 等 吸水 能 力 强 的 细 粉 ， 含 
量 当 然 不 能 太 高 ， 但 这 类 细 粉 也 并 非 完 全 无 益 。 少 量 
的 吸水 细 粉 ， 对 型 砂 的 性 能 有 一 定 的 “微调 与 稳定 ” 
的 作用 。 型 砂 中 水 分 较 高 时 ， 细 粉 吸 水 ， 可 使 粘土 谊 
中 的 水 分 较为 稳定 。 混 成 砂 在 输送 过 程 中 水 分 蒸发 
时 ， 这 类 细 粉 所 含 的 水 先 蒸发 ， 从 而 保持 粘土 膏 中 的 
水 分 稳定 。 实 际 经 验 表明 ， 型 砂 中 ， 枯 粘土 之 类 细 粉 
不 能 没有 ， 其 含量 宜 控 制 在 2% ~5% 之 间 。 

(3) 硅 砂 粉 ” 原 砂 中 的 泥 分 和 砂粒 破碎 形成 的 细 
粉 ， 都 是 无 孔 际 的 致密 物质 ， 和 煤 粉 一 样 ， 每 1% 需 
补 加 的 水 量 为 0.03% 。 

(4) 谷物 粉 和 淀粉 ” 铸 钢 件 用 的 湿 型 砂 中 ， 不 能 
加 入 煤 粉 ,往往 加 入 少量 的 谷物 粉 或 淀粉 。 谷 物 粉 和 
淀粉 是 能 吸附 水 的 ， 其 每 1% 的 含量 所 需 补 加 的 水 量 
约 为 0.5% ~0.79% 。 

(5) 木 粉 ” 木 粉 吸水 能 力 很 强 ， 与 枯 粘 土 相 似 ， 
而 所 需 水 量 比 村 粘土 多 ， 每 1% 需 加 水 0.3% 左右 。 
3.2 粘土 湿 型 砂 

1. 粘土 砂 的 混 制 

要 使 粘土 湿 型 砂 具有 最 佳 的 性 能 ， 混 砂 这 一 环节 
至 关 重 要 的 。 
前 面 已 经 说 到 ， 在 粘土 砂 中 起 粘 结 作用 的 是 粘土 
与 水 调和 成 的 粘土 膏 。 粘 土 膏 是 极 稠 的 膏 体 ， 属 于 半 
固态 物料 。 在 有 限 的 混 砂 时 间 内 ， 不 可 能 使 所 有 的 活 
性 膨润土 都 充分 吸水 膨胀 。 要 使 粘土 膏 均 匀 地 涂 覆 在 
砂粒 表面 上 ， 也 是 很 困难 的 。 

仅 从 混 砂 的 角度 看 ， 旧 砂 经 适当 的 处 理 后 回收 再 
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用 ， 并 少量 补 加 新 砂 、 粘 土 和 附加 物 ， 比 全 部 用 新 砂 
混 制 ， 较 易于 得 到 品质 优良 的 型 砂 。 

如 果 增 加 型 砂 中 的 水 分 ， 使 粘土 襄 的 水 分 增高 、 
粘度 下 降 ， 当 然 可 以 减少 涂 覆 粘土 膏 所 需 的 能 量 ， 在 
混 砂 设备 相同 的 条 件 下 ， 就 可 以 减少 混 砂 时 间 。 但 
是 ， 这 将 导致 型 砂 的 强度 下 降 ， 而 且 ， 型 砂 中 的 水 分 
也 是 要 严格 控制 的 ， 这 种 办 法 实际 上 是 不 可 取 的 。 

为 了 减少 混 砂 所 需 的 能 量 ,采用 合理 的 加 料 顺序 
是 非常 重要 的 。 我 国 大 多 数 铸 造 厂 ， 混 砂 时 先 加 干 料 
( 砂 和 粘土 ) 干 混 一 段 时 间 ， 然 后 加 水 混 匀 。 这 种 
工艺 方法 是 20 世纪 早期 从 前 苏联 学 来 的 ， 实 际 上 是 
不 可 取 的 ， 其 他 工业 国家 采用 这 种 方法 的 很 少见 ， 其 
主要 缺点 有 二 。 

其 一 是 需要 较 长 的 混 砂 时 间 。 往 混 名 了 的 干 料 中 
加 水 ， 即 使 水 分 散 得 很 好 ， 也 是 一 滴 一 滴 地 落 在 干 料 
中 。 因 粘土 是 亲 水 的 ， 加 上 水 滴 表 面 张力 的 作用 ， 水 
滴 附 近 的 粘土 就 会 聚集 于 水 泣 ， 形 成 粘土 球 。 将 这 些 
粘土 球 压 碎 并 使 其 涂 覆 于 砂粒 表面 是 非常 困难 的 ， 需 
要 较 多 的 能 量 。 如 果 先 加 砂 和 水 混 匀 ， 后 加 粘土 ， 因 
水 已 分 散 , 没有 较 大 的 水 滴 ， 不 会 形成 大 量 粘土 球 ， 
得 到 相同 的 混 砂 质量 , 混 砂 时 间 就 可 以 缩短 3 ~ 
4min， 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-18 ”加 料 顺序 的 混 砂 效果 的 影响 

1 一 先 加 干 料 ”2 一 先 将 砂 和 水 混 匀 
其 二 是 混 干 料 时 粉尘 飞扬 ， 污 染 环 境 ， 有 害 于 工 
人 的 健康 。 

2. 粘土 湿 型 砂 的 一 些 检测 、 控 制 项 目 

(1) 湿 抗 压强 度 

型 砂 的 湿 抗 压强 度 值 ， 除 决定 于 粘 结 的 强 弱 外 ， 
还 在 很 大 程度 上 与 原 砂 的 颗粒 形状 有 关 。 试 样 在 压 应 
力 下 破 断 时 ， 除 砂粒 之 间 的 粘 结 破坏 外 ， 还 有 砂粒 间 
的 滑动 。 用 多 角形 原 砂 时 ， 由 于 砂粒 间 的 镶 训 作用 ， 
砂粒 间 的 滑动 要 克服 相当 大 的 摩擦 ， 在 粘 结 条 件 相 同 
























































的 情况 下 ， 其 抗 压强 度 比 用 圆 形 砂 的 高 。 对 于 粘土 湿 
型 砂 ， 颗粒 形状 的 影响 比 树脂 粘 结 砂 小 得 多 。 当 然 ， 
在 原 砂 粒 形 特征 相同 的 情况 下 ， 抗 压强 度 的 值 仍 可 相 
对 地 说 明 粘 结 的 强 弱 。 

从 理论 上 说 ， 抗 压强 度 的 值 并 不 能 准确 地 反映 型 
砂 的 粘 结 状况 ， 但 是 ， 由 于 其 测定 简便 易 行 ， 试 验 机 
对 正 精度 及 操作 者 的 技巧 稍 差 ， 均 不 致 造成 太 大 的 误 
差 ， 故 实际 上 采用 最 广 ， 是 传统 的 检测 项 目 。 

(2) 湿 抗 拉 强度 和 湿 抗 臂 强度 
评定 型 砂 的 粘 结 状况 ， 最 直接 的 办 法 是 测定 其 湿 
抗 拉 强 度 。 湿 抗 拉 强 度 值 原则 上 只 决定 于 型 砂 的 粘 结 
状况 ， 可 以 综合 地 反映 紧 实 状况 〈 粘 结 桥 的 数量 )、 
粘 结 剂 的 分 布 情况 和 粘 结 剂 对 砂粒 的 附着 等 因素 ， 不 
受 原 砂粒 形 的 影响 。 

但 是 ， 粘 土 湿 型 砂 的 湿 抗 拉 强 度 值 很 低 ， 不 及 其 
抗 压强 度 的 1/10， 测 定时 对 操作 者 的 要 求 其 高 ， 稍 
有 不 慎 ， 就 会 导致 很 大 的 误差 。 而 且 ， 一般 的 型 砂 强 
度 试验 机 不 能 用 来 测定 湿 抗 拉 强 度 ， 需 配备 专用 的 装 
置 。 实 际 上 ， 生 产 现 场 很 少 测定 湿 抗 拉 强 度 ， 多 用 于 
研究 工作 。 




















































































































粘土 湿 型 砂 的 湿 抗 臂 强 度 与 湿 抗 拉 强 度 值 有 很 好 
的 相关 性 ， 且 试验 人 简便， 因而， 可 以 用 湿 抗 臂 强度 试 
验 代 蔡 湿 抗 拉 强 度 试验 。 

测定 湿 抗 臂 强度 的 情形 如 图 5-19 所 示 。 

















图 5-19 ”测定 湿 抗 辟 强 度 的 示意 图 
1 一 试 样 的 拉 伸 破 断 面 2 一 初 压 后 形成 的 尖 辟 
3 一 支撑 模块 

用 $50mm x50mm 标准 圆柱 体 试 样 ， 横 置 于 测定 
湿 抗 压强 度 的 压 头 之 间 ， 在 其 直径 方向 加 压 。 初 始 阶 
段 ， 试 样 与 压 头 之 间 为 线 接触 。 接 触 面积 很 小 ， 稍 加 
初 压 就 会 使 接触 处 的 型 砂 受 到 很 大 的 压 应 力 ， 结 果 该 
条 接触 带 上 的 型 砂 被 压 平 ， 试 样 两 侧 各 形成 紧 实 度 很 
高 的 三 角形 压 实 区 。 继 续 施 压 ， 这 两 个 三 角形 砂 条 就 
起 尖 壁 的 作用 ， 将 试 样 沿 直 径 方 向 辟 开 ， 试 样 是 受 拉 
应 力 而 被 辟 开 的 。 

试验 时 ， 应 使 试 样 的 直径 与 两 端 压 头 的 中 心 线 对 
准 ， 为 此 ， 可 用 一 定位 支撑 模块 托 住 试 样 ， 然 后 加 一 
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很 小 的 初 负 荷 ， 待 试验 机 上 压 应 力 读 数 到 了 3kPa 时 ， 
即 取 下 支撑 模块 ， 并 继续 施 压 ， 直 到 试 样 破 断 。 如 果 
试验 机 的 读数 是 湿 抗 压强 度 值 ， 则 将 破 断 时 的 湿 抗 压 
强度 值 乘 以 w/4(0.7854) ， 即 为 型 砂 的 湿 抗 臂 强度 
值 。 如 试验 机 的 读数 是 试 样 破 断 时 的 压力 ， 则 将 此 值 
除 以 破 断 面 的 截面 积 ($50mm x 50mm) ， 即 得 到 湿 
抗 臂 强度 值 。 

1963 年 ，F. Hofmann 开始 测定 型 砂 的 湿 抗 臂 强 
度 ， 随 后 H. W. Dietert 和 A. L. Graham 等 研究 了 粘土 






























































在 不 同 的 造型 条 件 下 ， 对 可 紧 实 性 的 要 求 是 不 同 
的 。 

用 手工 造型 或 震 压 造型 机 造型 时 ， 可 以 多 次 填 
砂 ， 而 且 操作 者 能 够 控制 铸 型 的 紧 实 度 ， 型 砂 的 可 紧 
实 性 高 些 是 可 以 的 。 
用 射 压 造 型 机 造型 时 ， 射 砂 空 间 的 容积 是 固定 
的 。 有 些 机 型 ， 压 实时 压 头 的 行程 也 是 固定 的 。 如 果 
型 砂 的 可 紧 实 性 太 高 ， 则 会 出 现 压 头 加 压 行 程 已 经 到 
位 ， 而 铸 型 仍 未 达到 预期 紧 实 度 的 情况 。 铸 型 不 紧 















































湿 型 砂 湿 抗 辟 强度 与 湿 抗 拉 强 度 的 相关 性 。 
D. Boenisch 由 试验 求 得 . 
湿 抗 拉 强 度 =0. 65 湿 抗 臂 强度 

(3) 可 紧 实 性 

粘土 湿 型 砂 的 可 紧 实 性 ， 是 表述 型 砂 在 标准 春 实 
条 件 下 可 以 紧 实 到 什么 程度 的 性 能 参数 ， 源 自 英语 词 
“compactability”， 现 在 ,我 国 铸 造 行业 中 通称 之 为 
“ 紧 实 率 ”。 无 论 就 这 一 名 词 所 表述 的 概念 而 言 ， 或 
从 翻译 的 确切 性 来 看 ， 用 “ 紧 实 率 ” 都 是 不 妥当 的 ， 
还 是 以 用 “可 紧 实 性 ”为 好 。 

可 紧 实 性 直接 反映 型 砂 的 混 制 程度 ， 其 测定 方法 
极为 简便 ， 可 得 到 量化 的 数据 以 代替 手感 ， 目 前 已 是 
广泛 采用 的 控制 型 砂 性 能 的 重要 指标 之 一 。 

测定 方法 如 图 5-20 所 示 。 









































































































































图 5-20 测定 可 紧 实 性 的 示意 图 
a) 填 砂 b) 刊 平 c) 春 实 并 读数 


使 型 砂 通过 6 目 得 网 ， 松 散 地 填 人 号 0mm 的 标 


























准 试 样 简 。 将 试 样 简 上 端的 余 砂 用 刊 板 刮 去 ， 然 后 用 
标准 重 锤 春 击 三 次 ， 或 用 压 头 给 型 砂 施 以 1MPa 的 压 
力 ， 然 后 测定 试 样 简 内 型 砂 经 春 实 后 高 度 下 降 的 毫米 
数 ( 紧 实 距离 )。 将 紧 实 距 离 除 以 试 样 简 高 度 
(mm) ， 再 乘 以 100， 即 型 砂 可 紧 实 性 的 数值 。 也 可 
在 制 样机 装 设 专用 的 标尺 ， 直 接 读 出 可 紧 实 性 的 数 
值 。 


















































实 ， 就 会 导致 铸件 产生 冲 砂 或 粘 砂 等 缺陷 。 

有 些 设备 ， 射 砂 后 压 实 的 行程 并 不 冉 定 ， 而 是 以 
一 定 的 压强 压 实 铸 型 。 在 此 种 情况 下 ， 型 砂 的 可 紧 实 
性 也 不 可 大 高 。 和 否则 ， 除 使 铸 型 厚度 减少 外 ， 仍 会 使 
铸 型 的 紧 实 度 降 低 ， 导 致 铸件 产生 缺陷 ， 在 砂 台 部 位 
及 射 砂 的 盲区 尤为 明显 。 

所 以 ,在 高 速 、 高 压 造型 条 件 下 ， 型 砂 的 可 紧 实 
性 应 比较 低 ， 而 且 其 数据 的 波动 应 尽 可 能 地 控制 在 很 
罕 的 范围 内 。 一 般 说 来 ， 应 该 在 (40 +5)% 的 范围 
内 。 

要 特别 指出 的 是 ， 在 型 砂 控制 不 当 的 情况 下 ， 型 
砂 自 混 砂 机 放出 后 ， 在 输送 及 存储 过 程 中 ， 其 可 紧 实 
性 会 有 很 大 的 改变 。 经 验 表明 ， 在 铸造 厂 的 生产 条 件 
下 ， 型 砂 的 混 制 实际 上 都 不 充分 ， 通 常 型 砂 自 混 砂 机 
放出 后 ， 仅 在 用 带 式 输送 机 送 到 造型 机 的 过 程 中 ， 可 
紧 实 性 的 数值 将 因 输 送 距 离 不 同 ， 可 能 降低 3 ~6 个 
百分点 。 

实际 生产 中 ， 在 混和 砂 机 内 混 砂 的 时 间 很 得 ， 混 砂 
时 所 加 入 的 水 不 可 能 均匀 地 分 布 在 所 有 的 粘土 中 ， 只 
能 润 湿 粘 土 颗粒 的 表面 ， 或 砂粒 上 粘土 膜 的 表层 ， 混 
砂 终了 时 测定 的 可 紧 实 性 数值 是 这 种 较 湿 的 粘土 襄 所 
赋予 的 。 型 砂 运送 过 程 中 ， 这 些 较 湿 的 粘土 襄 中 的 水 
既 向 大 气 中 挥发 ， 又 会 向 深层 的 粘土 中 扩散 ， 自 身 所 
含 的 水 分 有 所 降低 ， 结 果 表 现 为 型 砂 的 可 紧 实 性 数值 
降低 。 

如 果 型 砂 中 活性 脱 润 土 含量 低 、 含 泥 量 偏 高 ， 也 
可 能 出 现 输送 、 存 放 过 程 中 可 紧 实 性 增高 的 情况 。 

要 想 型 砂 运 送 过 程 中 可 紧 实 性 数值 不 改变 是 不 可 
能 的 ， 我 们 所 应 该 努力 的 是 : 通过 对 砂 处 理 系 统 的 优 
化 和 严格 的 过 程控 制 ， 尽 可 能 地 使 这 种 变化 稳定 ， 以 
保证 型 砂 的 质量 。 

必 砂 在 进入 混 砂 机 时 的 性 状 ， 对 型 砂 在 运送 过 
程 中 可 紧 实 性 的 变化 有 非常 重要 的 影响 。 根 据 美 国 铸 
造 师 学 会 造型 工艺 及 材料 分 会 就 可 紧 实 性 的 控制 问题 
所 作 的 一 项 调查 研究 ， 回 收 砂 性 状 的 影响 主要 有 以 下 
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1) 人 砂 型 浇注 时 砂 一 铁 比 ( 型 砂 质 量 与 浇注 铁 液 

的 质量 之 比 ) 低 ， 则 型 砂 在 运送 过 程 中 可 紧 实 性 降低 
的 幅度 增 大 。 
2) 进入 混 砂 机 的 回收 砂 水 分 低 ， 则 可 紧 实 性 降 
低 的 幅度 增 大 。 这 再 一 次 说 明 : 落 砂 后 尽早 向 回收 砂 
中 加 入 足够 的 水 ， 在 砂 处 理 系统 中 增设 预 混 工 序 ， 都 
可 使 回收 砂 中 保持 较 高 的 水 分 ， 最 终 混 砂 时 只 需 加 很 
少量 的 水 进行 调整 ， 对 提高 型 砂 的 质量 大 有 神 益 。 

3) 整个 砂 处 理 系统 中 型 砂 的 周转 太 快 ， 回 收 砂 
从 落 砂 机 印 出 到 进入 混 砂 机 经 历 的 时 间 太 短 ， 也 会 使 
型 砂 在 运送 过 程 中 可 紧 实 性 降低 的 幅度 增 大 。 

除 此 以 外 ， 型 砂 的 温度 、 室 温 、 大 气 中 的 湿度 
等 ， 都 会 影响 型 砂 在 运送 过 程 中 可 紧 实 性 数值 的 变 
化 。 

如 果 和 铸造 厂 只 在 混 砂 机 放出 口 取 砂 样 检测 型 砂 的 
可 紧 实 性 ， 并 控制 其 值 为 40% 左右 ， 则 进入 造型 机 
型 砂 的 可 紧 实 性 有 可 能 超出 规定 的 限 值 。 这 样 ， 从 记 
录 上 看 ， 型 砂 的 可 紧 实 性 完全 符合 要 求 ， 实 际 上 型 砂 
却 是 不 合格 的 。 不 少 铸 造 三 对 此 种 情况 未 予 注 意 ， 这 
往往 是 铸件 产生 冲 砂 或 粘 砂 的 原因 。 

因此 ， 和 铸造 厂 应 规定 在 造型 机 上 方 取样 测定 型 砂 
的 可 紧 实 性 ， 并 控制 其 值 符合 工艺 要 求 。 如 果 受 条 件 
的 限制 ， 只 能 在 混 砂 机 放出 口 取 样 ， 则 其 控制 值 应 由 
多 次 试验 求 得 ， 务 使 进入 造型 机 型 砂 的 可 紧 实 性 符合 
要 求 ， 且 应 经 常 校 核 。 

(4) 活性 膨润土 含量 

活性 膨润土 是 型 砂 中 所 含有 的 具有 活性 、 能 吸水 
膨胀 而 起 粘 结 作用 的 膨润土 ， 对 应 的 英语 词 是 “ac- 
tive clay” 。 

规定 型 砂 中 的 活性 膨润土 含量 ， 是 为 了 保证 型 砂 
有 必要 的 强度 和 抗 夹 砂 能 

如 只 从 满足 强度 的 要 求 来 考虑 ， 活 性 膨润土 含量 
可 不 必 太 高 。 建 议 的 活性 膨润土 含量 ， 是 为 保证 型 砂 
的 抗 夹 砂 能 力 而 确定 的 ， 因 此 ， 不 可 以 因 “ 型 砂 的 
强度 够 高 ”而 不 切实 保证 型 砂 中 活性 膨润土 含量 符 
合 要 求 。 

在 高 速 、 高 压 造型 的 条 件 下 ， 因 和 铸 型 的 紧 实 度 
高 ， 故 活性 膨润土 含量 应 较 高 。 必 要 时 可 采用 钠 脱 润 
土 或 对 钙 膨润土 加 以 “活化 ”处 理 。 

(5) 水 分 

在 严格 控制 型 砂 的 可 紧 实 性 的 条 件 下 ， 水 分 因 活 
性 膨润土 含量 而 不 同 。 由 活性 膨润土 含量 ， 可 大 致 确 
定 所 需 的 水 分 。 

手工 造型 和 震 压 造型 机 造型 用 的 湿 型 砂 ， 水 分 是 
主要 的 性 能 指标 之 一 ， 应 严 加 控制 。 所 需 的 水 分 大 约 































































































































































































是 活性 膨润土 含量 的 33% ~ 54% ， 此 外 还 应 按 附加 
物 和 村 粘土 的 含量 适当 增加 水 分 。 

高 速 、 高 压 造型 的 条 件 下 ， 水 分 由 保证 可 紧 实 性 
而 定 。 其 大 致 范围 是 : 高 压 造 型 的 型 砂 ， 水 分 为 有 效 
膨润土 含量 的 37% ~ 45% ; 射 压 造型 的 型 砂 ， 水 分 
为 有 效 膨 润 土 量 的 33% ~ 41% 。 当 然 ， 也 要 考虑 附 
加 物 和 村 粘土 所 需 的 水 分 。 

(6) 混 砂 效 率 和 有 效 膨 润 土 含量 

有 鉴于 在 生产 条 件 下 粘土 湿 型 砂 中 的 膨润土 不 可 
能 充分 吸水 ， 美 国 的 C. E. Wenniger 提出 了 “ 混 砂 效 
率 ” 的 概念 。 粘 土 湿 型 砂 的 混 砂 效率 是 指 : 型 砂 中 充 
分 吸水 膨胀 、 起 粘 结 作用 的 膨润土 量 与 其 中 的 活性 脱 
润 土 含量 之 比 ， 即 

混 砂 效率 = 呈 伍 区 站 主 仿 症 xl100 (% ) 

这 里 有 两 个 术语 需要 特别 说 明 一 下 : 

“活性 膨润土 ”的 含义 前 面 已 经 说 过 ， 也 就 是 可 
以 用 吸 蓝 法 测定 其 含量 的 膨润土 。 

目前 ， 我 国 铸造 行业 中 ， 习 惯 于 将 “活性 膨润土 
(active clay)”， 称 之 为 “有 效 膨润土 "。 实 际 上 ， 这 
是 很 不 妥当 的 ， 因 为 ， 活 性 膨润土 是 具有 活性 、 能 
粘 结 作用 的 ， 但 由 于 混 砂 时 间 有 限 ， 型 砂 中 的 活性 脱 
润 土 不 可 能 全 部 都 起 作用 ， 并 不 是 都 是 “有 效 的 ”， 
而 且 也 不 希望 其 全 部 都 起 作用 。 

“有 效 脱 润 土 ” ( effective clay) 则 是 在 型 砂 中 已 
充分 吸水 膨胀 ， 发 挥 了 有 效 粘 结 作 用 的 膨润土 。 

由 于 粘土 膏 属 半 固 态 性 质 ， 粘 度 很 高 ， 难 以 混 
义 ， 用 于 混 制 粘土 湿 型 砂 的 混 砂 机 ， 所 需 的 功率 比 供 
砂 能 力 相 同 的 树脂 砂 混 砂 机 大 得 多 ， 混 砂 所 需 的 时 间 
也 更 长 。 即 使 如 此 ， 型 砂 中 的 粘土 和 水 仍 不 能 充分 混 
义 ， 用 当前 高 水 平 的 混 砂 设备 ， 混 砂 效率 也 不 过 是 
60% ~70% 。 

男 一 方面 ， 从 要 求 型 砂 适 于 造型 的 可 紧 实 性 看 
来 ， 也 不 应 该 让 所 有 的 活性 粘土 都 充分 吸水 并 混合 均 
匀 。 例 如， 高 压 造型 一 般 要 求 型 砂 的 可 紧 实 性 数值 为 
35 ~45， 在 这 种 条 件 下 ， 混 砂 效 率 大 约 仅 略 高 于 
60% 。 如 果 充 分 加 水 ， 并 加 以 长 混 制 的 时 间 ， 使 混 砂 
效率 提高 到 80% 以 上 ， 型 砂 的 可 紧 实 性 就 会 远 高 于 
60% ， 型 砂 就 根本 就 不 能 使 用 ， 更 不 用 说 让 型 砂 中 的 
活性 粘土 全 部 都 起 作用 了 。 

还 要 特别 指出 的 是 : 如 果 型 砂 中 的 活性 粘土 全 部 
都 起 作用 ， 都 充分 吸水 了 ， 造 好 的 砂 型 浇注 时 ， 金 属 
/ 砂 型 界面 处 的 水 向 内 部 迁移 ， 形 成 水 分 凝聚 层 时 ， 
由 于 此 处 粘土 已 经 充分 吸水 ， 再 增加 水 分 ， 水 分 凝聚 
层 的 强度 将 会 非常 之 低 ， 和 铸件 上 就 极 易 产生 膨胀 缺 
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陷 。 所 以 ， 从 这 方面 看 来 ， 追 求 过 高 的 混 砂 效率 也 是 
不 可 取 的 , 一切 事物 都 是 有 两 面 性 的 。 

运用 “ 混 砂 效率 ”这 一 概念 之 后 ， 更 不 能 将 活 
性 膨润土 称 之 为 有 效 脱 润 土 了 。 

在 正常 的 混 砂 条 件 下 ， 粘 土 湿 型 砂 的 强度 决定 于 
其 中 粘土 膏 的 多 少 和 粘土 膏 的 粘度 ， 所 以 ， 强 度 、 活 
性 膨润土 含量 和 水 分 之 间 是 有 相依 关系 的 。 此 外 ， 在 
型 砂 强度 一 定 的 条 件 下 ， 其 可 紧 实 性 越 高 ， 则 其 中 有 
效 膨润土 的 含量 也 越 高 ， 三 者 之 间 也 有 相依 关系 。 在 
这 种 认识 的 基础 上 ， 由 众多 的 实验 数据 ， 得 到 了 图 5- 
21 所 示 的 线 图 。 
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图 5-21 粘土 湿 型 砂 一 些 主要 
性 能 参数 之 间 的 关系 

利用 图 5-21， 可 由 型 砂 的 湿 抗 压强 度 和 水 分 的 测 
定 值 ， 得 知 其 中 的 活性 膨润土 的 含量 。 但 是 ， 活 性 膨 
润 土 含量 必须 以 吸 蓝 法 的 测定 值 为 依据 ， 由 图 5-21 
查 得 的 值 可 作为 日 常 测定 性 能 时 的 参考 ， 而 且 应 经 常 
与 测定 值 对 比 。 

同时 ， 还 可 以 根据 湿 抗 压强 度 和 可 紧 实 性 的 测定 
值 ， 得 知 型 砂 中 有 效 膨 润 土 含量 ， 并 由 此 计算 出 型 砂 
的 混 砂 效率 。 


















































例如 ， 某 铸造 厂 粘土 湿 型 砂 的 湿 抗 压强 度 为 
178kPa， 可 紧 实 性 为 42% ， 水 分 为 3.5% 。 从 纵 坐 标 
上 湿 抗 压强 度 为 178kPa 一 点 画 水 平 直线 ， 由 此 直线 
上 水 分 为 3.5% 的 一 点 ， 可 知 型 砂 中 的 活性 膨润土 含 
量 约 为 7.5% 。 

再 在 此 水 平 直线 上 找到 可 紧 实 性 为 42% 的 一 点 ， 
即 可 知 型 砂 的 有 效 脱 润 土 含量 为 4. 4% 。 


这 种 型 砂 的 混 砂 效率 = 了 =59% 


3. 对 粘土 湿 型 砂 性 能 的 要 求 

怎样 控制 型 砂 的 性 能 才能 保证 铸造 广 在 铸件 质 
量 、 生 产 效能 和 环境 等 方面 有 最 好 的 综合 效益 ? 目前 
还 不 可 能 提出 必要 而 充分 的 检测 项 目 ， 更 不 用 说 具体 
的 控制 指标 了 。 在 现场 工作 的 工程 师 ， 只 能 通过 经 党 
分 析 型 砂 的 性 能 参数 、 造 型 工 况 、 铸 件 质量 等 方面 的 
统计 数据 ， 才 能 找到 最 适合 自己 具体 条 件 的 型 砂 性 能 







































































































































































控制 目标 。 
现 就 一 般 的 情况 ,介绍 型 砂 性 能 控制 的 目标 ， 供 
参考 。 


(1) 手工 造型 和 震 压 造型 的 型 砂 

目前 我 国 尚 有 不 少 铸造 厂 采 用 手工 造型 工艺 ， 砂 
处 理 条 件 一 般 较 差 ， 尤 应 注意 型 砂 管理 以 弥补 设备 的 
不 足 。 

震 压 机 械 造 型 ， 对 型 砂 的 要 求 与 手工 造型 基本 相 
同 。 各 类 铸件 所 用 粘土 湿 型 砂 的 性 能 控制 目标 ， 可 参 
考 表 5-49 和 表 5-50。 

表 5-49 钢 、 铁 铸件 用 粘土 湿 型 砂 性 能 的 控制 目标 

























































































间 下 手工 造型 震 压 造型 机 造型 
铸铁 件 用 | 铸 钢 件 用 | 铸铁 件 用 | 铸 钢 件 用 

湿 抗 压强 度 /kPa | 60 ~75 | 65 ~80 | 45~55 | 50 ~70 

可 紧 实 性 (%) | 45 ~60 | 45 ~60 | 40~55 | 40~55 
透气 性 >50 >70 >50 >70 

水 分 4.5~ | 40~ | 4.5~ 4.0~ 
(质量 分 数 ,% ) 5.5 5.0 5.5 5.0 
型 砂 的 含 泥 量 | 8.0~ 9.0~ 8.0~ 9.0~ 
(质量 分 数 ,% ) 10.0 11.0 10.0 11.0 
活性 膨润土 含量 有 要 本 到 

(质量 分 数 ,% ) 




















(2) 高 速 、 高 压 造型 用 的 型 砂 

高 速 、 高 压 造型 包括 高 压 造型 、 射 压 造型 、 气 冲 
造型 等 工艺 。 在 高 速 、 高 压 造型 过 程 中 ， 砂 粒 之 间 的 
相对 运动 速度 很 高 ， 砂 粒 表面 上 的 粘 结 膜 和 粘 结 桥 所 
受 的 剪 切 应 力 很 大 。 粘 土 膏 是 具有 明显 触 变性 的 体 
系 ， 在 相对 运动 速度 很 高 、 剪 切 应 力 很 大 的 条 件 下 ， 
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其 粘度 会 大 幅度 地 下 降 〈 很 可 能 只 有 表 观 粘度 的 几 ” 也 较 低 。 目 前 ， 对 这 种 湿 型 砂 的 研究 还 很 不 充分 ， 随 
分 之 一 ) 。 因 此 ， 对 高 速 、 高 压 造型 所 用 的 型 砂 , 性 ” ”着 实践 的 增多 ， 在 测试 项 目 、 性 能 指标 等 各 方面 都 会 
能 要 求 与 常规 湿 型 砂 就 有 很 大 的 差别 。 例 如 ， 湿 抗 压 。” 有 所 发 展 。 以 当前 的 认识 为 基础 ， 建 议 型 砂 性 能 的 控 
强度 一 般 都 高 得 多 ， 水 分 相应 下 降 ， 要 求 的 可 紧 实 性 制 目 标 见 表 5-51。 

表 5-50 有 色 合金 铸件 用 粘土 湿 型 砂 性 能 的 控制 目标 


铸造 合金 | 原 砂 粒度 〈 得 号 ) | 湿 抗 奈 强度 /kPa | 透气 性 | 水 分 (质量 分 数 ,% ) | 型 砂 的 含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 























铜 合金 70/140 30 ~60 三 30 4.5~5.5 8~12 





铝 合 金 100/200 30 ~50 三 20 4.0~5.0 8~10 

















表 5-51 钢 、 铁 铸件 高 速 、 高 压 造型 用 粘土 湿 型 砂 的 性 能 要 求 



















































































省 高 压 造型 射 压 造型 (铸铁 件 ) 气 冲 造型 
铸铁 件 用 铸 钢 件 用 砂 箱 造型 无 箱 造型 用 (铸铁 件 用 ) 
湿 抗 压 强度 /kPa 90 ~ 120 90 ~ 120 120 ~ 150 170 ~220 170 ~210 
湿 抗 拉 强 度 /kPa >11.0 >11.0 >15.0 >20.0 >19.0 
湿 抗 辟 强 度 /kPa >17.0 >17.0 >23.0 >31.0 >29.0 
可 紧 实 性 (%) 35 ~45 35 ~45 35 ~45 35 ~45 35 ~43 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 不 具体 规定 ， 应 在 活性 膨润土 符合 要 求 的 条 件 下 保证 可 紧 实 性 
透气 性 >70 >70 >50 >50 >50 
型 砂 的 含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 10 ~14 10 ~14 10 ~13 11 ~14 10~13 
活性 膨润土 含量 (质量 分 数 ,% ) >8 >8 >8 >8 >8 
挥发 分 (质量 分 数 ,% ) 1.5~3.0 1.0~2.0 1.5~3.0 1.5~3.0 1.5~3.0 
950% 灼 烧 减 量 (质量 分 数 ,% ) 3.5~7.5 3.5~6.5 3.5~7.5 3.5 ~7.5 3.5~7.5 
































同时 ， 由 于 生产 特点 所 决定 ， 在 高 速 、 高 压 造型 “多 ,在 化 学 硬化 砂 迅 速 发 展 的 今天 ， 其 使 用 范围 越 来 
条 件 下 ， 对 型 砂 性 能 的 均一 性 要 求 很 高 ， 不 允许 有 大 越 小 。 
















































































































































































的 波动 。 对 各 种 性 能 都 应 有 适当 的 检测 频次 ， 以 确保 考虑 到 目前 还 有 一 些 铸 造 三 仍 采 用 干 型 或 表面 干 
其 均一 性 。 各 种 检测 项 目 中 ， 最 重要 的 是 强度 、 可 紧 燥 型 ， 还 是 在 这 里 作 一 点 简要 的 介绍 。 
实 性 和 水 分 ， 建 议 各 项 目的 检测 频次 见 表 5-52。 与 自 1. 粘土 干 型 砂 
动 造型 线 配 套 使 用 的 砂 处 理 系统 ， 最 好 对 型 砂 的 性 能 粘土 干 型 砂 的 性 能 ， 建 议 按 表 5$-$3 中 所 列 的 目 
实行 在 线 控制 ， 在 线 控制 的 项 目 一 般 是 强度 和 可 紧 实 。 标 控制 ， 并 请 参看 几 点 有 关 的 说 明 。 
性 ， 其 他 项 目 定期 测定 。 (1) 基 砂 
表 5-52 ”粘土 湿 型 砂 各 种 性 能 的 检测 频次 基 砂 是 构成 型 砂 的 基本 组 成 部 分 ， 即 砂粒 。 用 标 
准 冲 洗 法 将 型 砂 的 泥 分 脱 除 之 后 ， 剩 下 的 就 是 型 砂 的 
每 小 时 检测 一 次 的 项 目 | 可 紧 实 性 、 湿 抗 压强 度 、 水 分 基 砂 。 
生日 检 测 次 的 项 目 | 活性 脱 洞 土 含 量 、 课 抗 拉 强度 (2) 水 分 
| 或 抗 劈 强度 、 透 气 性 型 砂 的 水 分 越 高 ， 烘 干 铸 型 所 需 的 时 间 越 长 ， 燃 
含 泥 量 、 系 统 砂 的 粒度 分 布 状 料 消耗 也 越 多 , 但是, 干 型 砂 的 水 分 却 比 湿 型 砂 高 得 
每 周 检测 一 次 的 项 目 | | en 
况 、 灼 烧 减 量 、 有 效 煤 粉 含量 多 ， 其 主要 原因 是 : 在 常用 的 水 分 范围 内 ， 型 砂 的 水 
分 越 高 ， 其 烘 干 后 的 干 强度 越 高 ， 如 网 5-22 所 示 。 
3.3 粘土 干 型 及 表面 烘 干 型 用 砂 无 论 是 采用 钠 膨 润 土 、 钙 膨润土 或 耐火 粘土 ， 不 








粘土 湿 型 砂 造 型 工艺 是 采用 粘土 粘 结 砂 的 基本 工 管 其 加 入 量 的 多 少 ， 都 可 见 到 : 型 砂 的 水 分 越 高 ， 则 
艺 , 采用 粘土 干 型 是 在 湿 型 不 能 满足 要 求 时 的 权宜 措 ”” 烘 干 后 的 试 样 强 度 越 高 ， 这 是 一 项 重要 的 特点 。 甚 原 
施 。 由 于 其 生产 周期 长 、 需 烘 干 设备 而 且 燃 料 消耗 ” 因 大 体 上 有 以 下 几 点 : 
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表 5-53 ”粘土 干 型 砂 的 性 能 控制 目标 ( 供 参考 ) 































































































































































































项 目 铸铁 件 用 铸 钢 件 用 同 合金 铸件 用 铝 合金 铸件 用 
基 砂 粒度 ( 筛 号 ) 30/50 或 40/70 30/50 或 40/70 70/140 或 100/200 70/140 或 100/200 
含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 12 ~ 16 12 ~ 15 10 ~14 8 ~12 
水 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 7.0~8.0 7.0~8.0 5.5~6.5 5.0~6.0 
湿 态 透气 性 > 100 >150 >30 >20 
湿 抗 压强 度 /kPa 40 ~70 40 ~70 60 ~ 100 40 ~80 
干 抗 拉 强 度 /kPa 80 ~ 120 100 ~ 150 80 ~120 70 ~ 120 
(4) 其 他 附加 物 
Moo 粘土 干 型 砂 中 还 可 加 入 其 他 附加 物 以 改善 型 砂 的 
1000 下 性 能 ， 如 : 加 纸浆 废 液 或 糖浆 ， 以 提高 型 砂 的 强度 ; 
900 上 加 入 木屑 以 改善 退让 性 ; 制造 铸铁 件 时 ， 有 时 还 加 入 
800 焦炭 粒 。 
& 7oo| 2. 表面 烘 干 型 用 砂 
器 600 上 | 在 20 世纪 70 年 代 、20 世纪 80 年 代 初 期 ， 有 些 
号 soor 铸造 厂 用 表面 烘 干 型 制造 不 宜 用 湿 型 的 铸铁 件 ， 现 在 
站 400 上 采用 者 已 很 少 。 
300 上 表面 烘 干 型 用 的 型 砂 ， 一 般 都 加 膨润土 而 不 用 耐 
200 火 精 土 。 型 砂 的 水 分 比 湿 型 砂 高 ， 接 近 于 干 型 砂 。 
100 上 造型 后 涂 水 基 涂 料 ， 影 干 一 段 时 间 后 再 用 燃油 
08g 攻 训 - 加 -和 高 不- 引 -而 (或 燃气 ) 烧 嘴 烘 王 表层， 这 一 层 的 厚度 约 3 ~5mm。 


粘土 襄 中 的 水 分 (质量 分 数 ,2%) 


图 5-22 ”水 分 对 粘土 砂 干 强 度 的 影响 
1 一 含 钠 膨润土 10% ”2 一 含 钠 膨 润 土 7.45% 
3 一 含 钠 膨 润 土 4.75% ”4 一 含 鲈 膨润土 10% 
5 一 含 钙 膨润土 7.45% ”6 一 含 钙 膨 润 土 4.75% 
7 一 含 耐 火 粘土 183% 8 一 含 耐 火 粘土 10% 


1) 粘土 膏 的 水 分 越 高 ， 其 粘度 越 低 ， 在 春 实 型 
砂 的 过 程 中 ， 砂 粒 容易 作 更 紧密 的 排列 ， 所 以 烘 干 后 
强度 较 高 。 

2) 水 分 高 的 粘土 膏 
烘 干 后 强度 较 高 。 

当然 ， 也 不 能 因此 而 将 水 分 不 加 控制 地 提高 ， 其 
上 限 应 由 型 砂 粘 模 和 其 他 造型 性 能 恶化 所 制约 。 

(3) 含 泥 量 

采用 粘土 烘 干 型 时 ， 实 际 生产 中 可 能 使 用 大 量 旧 
砂 ， 因 而 不 便 限 定 粘土 加 入 量 ， 但 应 控制 型 砂 中 的 含 
泥 量 。 当 然 ， 其 中 也 包括 各 种 小 于 20pm 的 细 粒 。 
干 型 砂 中 加 入 的 粘土 ， 一般 都 用 耐火 烙 土 ， 也 有 
工厂 将 膨润土 和 耐火 粘土 配合 使 用 。 采 用 钙 膨 润 土 
时 ， 铸 型 的 烘 干 温度 应 较 低 ， 不 宜 超过 300% ， 以 免 
膨润土 受热 失效 。 




















， 粘 土 易 于 充分 吸水 ， 熟 化 ， 





























表面 烘 干 型 易于 因 水 分 凝聚 层 强度 很 低 而 导致 链 
件 产生 缺陷 ， 工 艺 操 作 应 特别 严格 。 


4 ”水 玻璃 粘 结 砂 


水 玻璃 粘 结 0 是 铸造 生产 中 广 
0 。 水 玻璃 砂 可 以 采用 多 种 硬化 工 

0 类 ， 即 脱水 硬化 、 吹 气 人 硬化 和 
自强 化 。 

虽然 水 玻璃 砂 可 用 脱水 的 方式 硬化 ， 但 在 进行 脱 
水 硬化 时 ， 也 会 因 大 气 或 炉 气 中 CO, 的 作用 而 有 部 
分 化 学 硬化 的 成 分 。 

水 玻璃 砂 的 应 用 ， 在 造型 材料 的 发 展 方面 有 过 极 
其 重要 的 作用 。 近 20 多 年 来 ， 在 各 种 树脂 粘 结 砂 鞠 
相 发 展 的 条 件 下 ， 水 玻璃 砂 相形 见 纳 ， 其 应 用 范围 日 
益 缩小 。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 水 玻璃 砂 的 长 处 远 未 被 
充分 利用 ， 在 环境 保护 和 清洁 生产 的 要 求 日 益 严 格 的 
今天 ， 有 必要 对 其 有 更 进一步 的 认识 。 俄 罗斯 近年 来 
在 这 方面 进行 了 大 量 的 研究 开发 工作 。 
4.1 水 玻璃 砂 的 特点 

了 解 水 玻璃 砂 的 特点 ， 是 优化 工艺 

1. 水 玻 玻 砂 的 优点 和 问题 

(1) 优点 































































































过 程 的 基础 。 
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1) 水 玻璃 价格 便宜 ， 水 玻璃 砂 是 成 本 最 低 的 化 
学 硬化 砂 。 

2) 造型 时 ， 在 铸 型 基本 上 硬化 后 脱 模 ， 铸 件 的 
尺寸 精度 较 用 粘土 砂 者 高 。 

3) 造型 、 制 芯 、 浇 注 及 落 砂 工 位 均 无 异味 。 一 
般 情况 下 ， 对 操作 人 员 的 皮肤 没有 太 大 的 刺激 作用 ， 
劳动 环境 较 好 。 

4) 水 玻璃 砂 加 热 到 800%C 以 上 ， 即 因 硬化 了 的 水 
玻璃 粘 结 膜 熔融 而 降低 强度 ， 用 于 生产 铸 钢 件 时 ， 产 
生 热 裂 的 可 能 性 很 小 。 

5) 可 以 和 粘土 砂 配合 使 用 。 用 水 玻璃 砂 作 面 砂 
时 ， 可 用 粘土 湿 型 砂 作 背 砂 。 背 砂 的 水 分 不 明显 影响 
水 玻璃 砂 的 硬化 ， 两 者 可 以 结合 得 很 好 。 

6) 不 含 氮 ， 完 全 不 必 担 心 因 氮 而 使 铸件 产生 气 
孔 的 问题 。 

(2) 存在 的 问题 

1) 落 砂 困难 。 铸 型 浇注 以 后 ， 水 玻璃 受热 脱水 ， 
型 砂 的 强度 大 幅度 提高 ， 这 是 水 玻璃 砂 落 砂 困难 的 主 
要 原因 。 解 决 落 砂 困难 的 有 效 途 径 是 降低 型 砂 中 的 水 
玻璃 量 ， 如 水 玻璃 的 质量 分 数 不 超 过 3.5% ， 落 砂 困 
难 问 题 可 基本 缓解 。 

有 一 段 时 间 ， 演 散剂 成 了 大 家 关心 的 “热点 ”， 
多 种 省 散剂 应 运 而 生 。 实 际 上 ， 溃 散剂 有 一 些 作用 ， 
但 远 不 如 宣传 的 那样 好 。 所 谓 溃散 剂 ， 无 非 是 能 溶 于 
水 玻璃 的 有 机 物质 ， 指 望 其 在 铸 型 浇注 后 受热 分 解 ， 
造成 水 玻璃 粘 结膜 碎 裂 ， 从 而 使 型 砂 松 散 。 对 其 作 
用 ,不 妨 作 一 点 粗略 的 分 析 : 铸 型 浇注 后 ， 外 层 型 砂 
受热 后 的 温度 低 于 溃散 剂 的 热 解 温 度 ， 在 这 些 部 位 ， 
溃散 剂 不 起 作用 ; 靠近 铸件 、 受 热 温度 超过 800Y 的 
部 位 ， 省 散剂 虽然 热 解 了 ， 并 曾 在 热 解 时 使 水 玻璃 粘 
结膜 破碎 ， 但 破碎 了 的 粘 结 膜 再 受热 到 800%C 以 上 又 
会 重 熔 ， 冷 却 后 又 是 致密 的 ， 和 未 经 破碎 的 相同 ， 在 
这 些 部 位 ， 渍 散剂 也 不 起 作用 ; 只 有 受热 到 省 散剂 热 
解 温度 以 上 ， 且 又 不 超过 800% 的 部 位 ， 省 散剂 才 有 
作用 ， 而 这 一 部 分 型 砂 并 不 多 。 所 以 ， 溃 散剂 的 作用 
是 有 限 的 ， 不 可 能 那么 神奇 。 有 些 铸造 三， 型 砂 中 水 
玻璃 加 入 量 在 7% (质量 分 数 ) 以 上 ， 如 不 采取 措施 
降低 水 玻璃 量 ， 不 管用 何 种 溃散 剂 ， 不 管 加 入 量 多 
少 ， 都 不 会 有 明显 的 效果 。 

2) 旧 砂 不 易 再 生 回 用 。 水 玻璃 砂 难 以 再 生 回 用 
的 主要 原因 有 三 条 : 

QD 水 玻璃 对 硅 砂 的 附着 性 极 强 ， 在 高 温 下 甚至 
会 和 砂粒 表面 熔 合 ， 难 以 使 其 分 离 。 

@) 水 玻璃 砂 硬化 后 ， 粘 结膜 和 粘 结 桥 是 由 硅 酸 
凝 胶 构 成 的 。 硅 酸 凝 胶 则 是 由 硅 酸 胶 粒 聚合 而 成 的 网 



































































































































状 立体 结构 。 此 种 网 状 结构 中 的 水 ， 受 网 状 结构 的 约 
束 ， 难 以 脱 除 ， 粘 结膜 有 很 高 的 韧性 ， 落 砂 和 砂 再 生 
时 砂 块 不 易 破 碎 。 

@ 水 玻璃 砂 再 生 时 残存 的 粘 结膜 ， 对 回收 砂 再 
次 使 用 时 的 粘 结 性 能 影响 很 大 。 图 5-23 所 示 说 明 再 
生 砂 中 残留 碱 量 对 型 砂 硬化 后 抗 压 强度 的 影响 ， 可 
见 ， 残 留 碱 应 控制 在 0.5% 以 下 。 
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图 5-23 ”再 生 砂 中 残留 碱 量 对 型 砂 抗 压强 度 的 影响 

因此 ， 即 使 采用 真空 置换 硬化 工艺 (VRH 工 
艺 ) ， 将 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 降 到 3% (质量 分 数 ) 
以 下 ， 也 不 能 认为 砂 再 生 回 用 不 成 问题 。 

如 果 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 在 6% (质量 分 数 ) 以 
上 。 无 论 采 用 何 种 设备 ， 想 达到 将 旧 砂 再 生 后 大 量 回 
用 的 目的 ， 都 是 极 困 难 的 。 
3) 吸湿 性 强 。 水 玻璃 砂 对 环境 的 湿度 相当 敏感 ， 
制 成 的 铸 型 或 砂 芯 ， 特 别 是 脱水 硬化 的 ， 易 吸湿 而 致 
强度 大 幅度 下 降 ， 这 也 是 一 个 难以 解决 的 问题 。 一 般 
说 来 ， 铸 型 或 砂 芯 储存 环境 的 相对 湿度 超过 309% ， 
即 对 其 强度 有 明显 的 影响 。 

例如 ， 在 200% 烘 干 的 水 玻璃 砂 试 样 ， 其 抗 拉 强 
度 为 1.6MPa; 在 相对 湿度 为 65% 的 环境 中 放置 24h 
后 ， 强 度 下 降 到 0. 8 ~0.9MPa; 在 相对 湿度 为 85% 的 
环境 中 放置 4h 后 ， 强 度 下 降 到 0.5MPa 左右 ， 放 置 
24h 后 ， 下 降 到 0.2MPa 左右 。 

如 铸 型 或 砂 芯 是 吹 C0, 硬化 的 ， 则 因 吸 湿 而 致 
强度 下 降 的 幅度 比 脱 水 硬化 的 小 。 

2. 水 玻璃 的 胶 凝 

水 玻璃 之 所 以 有 粘 结 作用 ， 是 因为 在 一 定 的 条 件 
下 ， 其 中 的 硅 酸 胶 粒 会 逐步 聚合 成 网 状 的 立体 结构 ， 
即 硅 酸 凝 胶 。 这 种 聚合 过 程 称 之 为 胶 凝 。 聚 合体 发 展 
得 越 致密 ， 强 度 就 越 高 。 水 玻璃 砂 粘 结膜 的 厚度 大 约 
是 0.002 ~ 0.0l1mm， 而 硅 酸 胶 粒 的 直径 不 到 0. 1 pm， 
在 型 砂 烙 结 膜 的 厚度 方向 ， 可 以 有 几 十 层 乃 至 上 百 层 
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胶 粒 。 硅 酸 凝 胶 形 成 后 ， 即 使 仍 有 水 分 存在 ， 也 会 约 
束 在 立体 结构 之 间 而 不 能 流动 。 这 样 ， 砂 粒 就 被 硅 酸 
凝 胶 连 结 起 来 ， 型 砂 也 就 具有 强度 。 水 玻璃 的 胶 凝 过 
程 非常 复杂 。 到 现在 为 止 ， 许 多 细节 还 不 清楚 ， 仍 有 
待 进一步 研究 。 

水 玻璃 中 的 硅 酸 胶 粒 虽 然 有 自行 聚合 的 作用 ， 但 
这 一 过 程 是 非常 缓慢 的 ， 需 经 相当 长 的 时 间 才 能 表现 
来 。 在 通常 条 件 下 ， 可 以 认为 水 解 反应 和 硅 酸 胶 粒 
的 聚合 处 于 平衡 状态 。 如 条 件 不 改变 ， 硅 酸 胶 粒 的 数 
量 不 会 增多 。 同 时 ， 硅 酸 胶 粒 的 尺寸 很 小 ， 且 都 带 负 
电荷 。 由 于 相同 电荷 的 相 斥 作用 ， 硅 酸 胶 粒 也 不 聚集 
而 沉淀 。 适 当地 改变 条 件 ， 可 以 强化 硅 酸 胶 粒 的 聚 
合 ， 并 使 其 迅速 形成 硅 酸 凝 胶 ， 条 件 的 改变 可 以 有 物 
理 方式 和 化 学 方式 两 种 。 用 不 同方 式 得 到 的 硅 酸 凝 
胶 ， 其 性 能 也 有 所 不 同 。 铸 造 生产 中 用 的 水 玻璃 砂 ， 
可 以 用 物理 方式 、 化 学 方式 或 兼用 两 种 方式 硬化 。 

(1) 物理 方式 

将 水 玻璃 烘 干 ， 或 在 真空 下 脱水 ， 或 让 其 在 大 气 
条 件 下 蒸发 脱水 ， 在 水 分 降低 的 同时 ， 硅 酸 胶 粒 的 浓 
度 不 断 增 加 。 这 时 ， 硅 酸 分 子 之 间 发 生 脱 水 聚合 ， 形 
成 多 分 子 的 硅 酸 胶 粒 。 接 着 ， 硅 酸 胶 粒 又 聚合 成 网 状 
立体 结构 的 硅 酸 凝 胶 。 这 样 得 到 的 硅 酸 凝 胶 ， 称 为 
“脱水 硅 酸 凝 胶 "。 水 玻璃 的 状态 (粘度) 与 其 中 所 
含水 分 的 关系 如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 水 玻璃 的 状态 (粘度) 与 其 水 分 的 关系 

称 其 为 脱水 硅 酸 凝 腕 ， 并 不 意味 着 完全 没有 水 
分 ， 而 是 指 脱 除了 自由 水 ， 但 仍 保有 衬 固 结合 水 和 化 
合 水 。 所 以 ， 这 种 凝 胶 是 有 弹性 和 万 性 的 胶 状 固体 。 

硅 碱 比 为 2.0 的 水 玻璃 ， 水 分 降 到 45% 以 下 ， 
即 成 为 凝 胶 。 硅 碱 比 高 的 水 玻璃 ， 其 中 有 较 多 的 硅 酸 
胶 粒 及 氧化 硅 粒 子 ， 凝 胶 中 所 含 的 水 分 更 多 些 。 硅 碱 




















比 为 3.0 的 水 玻璃 ， 水 分 降 到 55% 以 下 ， 即 成 为 凝 
胶 。 

脱水 硅 酸 凝 胶 ， 在 胶 凝 过 程 中 因 脱 水 而 有 体积 收 
缩 ， 胶 粒 的 聚集 比较 紧密 ， 又 没有 自由 水 对 凝 胶 结构 
的 影响 ， 所 以 强度 比 用 其 他 方式 得 到 的 硅 酸 凝 胶 高 得 
多 。 

(2) 化 学 方式 

所 有 能 使 水 玻璃 中 OH-!' 离 子 浓度 降低 的 物质 ， 
如 酸 或 有 机 酯 类 ， 均 可 促进 硅 酸 钠 的 水 解 ， 从 而 生成 
更 多 的 硅 酸 胶 粒 。 这 类 物质 同时 也 与 Na*' 结合 而 成 
为 盐 类 ， 从 而 使 水 玻璃 的 硅 碱 比 提高 。 在 水 分 保持 不 
变 的 条 件 下 ， 提 高 硅 碱 比 到 一 定 的 程度 ， 硅 酸 胶 粒 也 
会 加 速 聚 合 而 成 硅 酸 凝 胶 。 

图 $-25 所 示 可 说 明 水 玻璃 的 状态 (粘度 ) 与 其 
硅 碱 比 的 关系 。 图 中 每 条 曲线 左边 标明 的 数字 是 该 曲 
线 所 代表 的 水 玻璃 的 水 分 。 
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图 5-25 水 玻璃 的 状态 (粘度 ) 与 其 硅 碱 比 的 关系 

例如 ， 硅 碱 比 为 2.4、 水 分 为 56% 的 水 玻璃 ， 如 
使 其 硅 碱 比 提 高 到 2.9 以 上 ， 即 成 为 凝 胶 ; 硅 碱 比 为 
3.0、 水 分 为 64% 的 水 玻璃 。 使 其 硅 碱 比 提高 到 3. 5， 
即 成 为 凝 胶 。 

吹 C0, 硬化 ， 就 是 使 水 玻璃 中 的 Na 0 转变 为 碳 
酸 钠 或 碳酸 氢 钠 ， 降 低 Na,0 含量 ， 从 而 使 硅 碱 比 提 
高 ， 导 致 水 玻璃 成 为 凝 胶 。 

用 这 种 方式 得 到 的 硅 酸 凝 胶 ， 立 体 结构 之 间 仍 保 
留 有 较 多 的 自由 水 。 由 于 这 种 自由 水 对 胶 粒 结构 的 浸 
润 ， 凝 胶 的 强度 较 低 。 此 外 ， 由 于 反应 过 程 很 短 ， 胶 
粒 的 聚合 不 完整 ， 也 是 此 种 凝 胶 强 度 较 低 的 原因 之 
一 。 尤 其 值得 注意 的 是 ， 这 种 凝 胶 在 存放 期 间 自 由 水 
将 蒸发 ， 并 发 生体 积 收缩 。 这 种 情况 会 导致 结构 有 某 
种 程度 的 损坏 ， 使 其 强度 下 降 。 同 时 ， 也 会 因 脱水 而 
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提高 强度 。 
4.2 吹 CO, 硬化 

吹 C0, 硬化 ， 是 水 玻璃 砂 采用 最 广 的 工艺 方法 。 
但 是 ， 在 生产 现场 中 ， 对 此 种 工艺 误 用 或 使 用 不 当 的 
情况 非常 多 见 ， 其 原因 主要 在 于 对 工艺 过 程 的 实质 了 
解 不 全 面 。 近 十 多 年 来 ,许多 工艺 改进 ， 力 至 新 工艺 
的 推出 ， 也 都 是 基于 对 吹 C0, 硬化 机 制 的 认识 和 了 
解 。 

1. 吹 C0, 硬化 的 过 程 

说 起 吹 CO, ， 一 般 都 被 理解 为 单纯 的 化 学 硬化 方 
法 。 这 种 认识 其 实 并 不 全 面 ， 实 际 上 ， 吹 C0, 的 过 
程 中 ,水 玻璃 既 有 化 学 硬化 的 成 分 ， 也 有 脱水 硬化 的 
成 分 。 究 竞 何 种 作用 占 优势 ， 要 根据 具体 情况 分 析 ， 
不 能 一 概 而 论 。 

(1) 气流 与 水 玻璃 的 作用 

CO, 能 与 水 玻璃 中 的 Na,0 作用 ， 生 成 碳酸 钠 或 
碳酸 氧 钠 ， 导 致 水 玻璃 中 Na, 0 含量 降低 ， 从 而 提高 
其 硅 碱 比 ， 使 水 玻璃 凝 胶 ， 这 是 化 学 方式 。 

男 一 方面 ，C0, 的 露点 很 低 ， 约 为 -30% 。 所 
以 ，C0, 气体 是 非常 干燥 的 ， 其 中 含有 的 水 分 很 少 ， 
吹 C0O, 时 ， 当 然 有 使 水 玻璃 脱水 的 作用 。 

图 5-26 所 示 为 向 水 玻璃 砂 中 吹 CO, 的 作用 示意 
图 。 
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图 5-26 水 玻璃 砂 中 吹 CO, 的 作用 示意 图 
a) 开始 作用 b) 网 状 结构 形成 后 


往 水 玻璃 砂 中 吹 C0, 的 初期 ，C0, 通过 砂粒 间 的 
空隙 分 布 于 型 砂 中 ， 与 砂粒 表面 粘 结膜 的 外 表面 接 
触 ， 如 图 5-26a 所 示 。 此 时 ， 粘 结膜 易于 和 CO, 作 
用 ， 其 中 的 水 分 则 较 不 易 逸 出。 很 快 ， 粘 结膜 的 外 表 
面 因 C0, 的 作用 而 形成 一 层 硅 酸 凝 胶 的 网 状 结构 ， 





















































如 图 5-26b 所 示 ，C0, 分 子 进 入 粘 结膜 和 粘 结膜 中 的 
水 分 子 锡 出 的 通道 大 为 减少 。 在 此 情况 下 ， 那 种 作用 
易于 产生 ， 关键 在 于 气流 流 经 砂粒 表面 的 流速 。 

当 C0, 气流 的 流速 较 低 时 ， 根 据 柏 努 利 定 律 
C0, 作用 在 硅 酸 凝 胶 网 状 结构 上 的 压力 较 高 ， 因 而 ， 
C0, 分 子 通 过 网 的 空隙 进入 粘 结 膜 者 较 多 ， 粘 结膜 中 
的 水 分 较 难 移出 。 所 以 ， 吹 C0, 时 ， 如 C0, 的 流 率 
( 即 单位 时 间 内 吹 入 的 C0, 量 ) 较 低 ， 则 硅 酸 凝 胶 的 
发 展 以 化 学 方式 为 主 ， 同 时 也 有 脱水 作用 ， 但 所 占 的 
比例 较 少 。 

当 C0, 气流 的 流速 较 高 时 ，C0, 作用 在 网 状 结构 
上 的 压力 较 低 ， 因 而 ， 粘 结膜 中 的 水 分 子 通过 网 上 空 
隙 逸 出 的 机 会 增多 ，C0O, 进入 粘 结 膜 反 而 较 不 容易 。 
在 此 种 情况 下 ， 尽 管 吹 进 了 大 量 C0, ， 烙 结膜 的 胶 凝 
反而 是 以 物理 方式 (脱水 ) 为 主 ， 化 学 作用 成 了 第 
二 位 的 。 

上 述 结论 可 能 与 一 些 现场 工作 人 员 根 据 常 识 所 作 
的 判断 相反 ， 但 实际 情况 就 是 如 此 。 

(2) 吹 C0, 时 水 玻璃 发 生 的 变化 

如 上 所 述 ， 向 水 玻璃 砂 中 吹 CO, 时 ， 水 玻璃 粘 
结膜 既 要 与 C0, 发 生化 学 反应 ， 又 会 有 脱水 过 程 ， 
而 且 吹 CO, 时 的 流 率 有 重要 的 作用 。 这 里 ， 用 一 组 
试验 结果 说 明 水 玻璃 吸收 C0, 的 量 (与 C0, 发 生化 
学 反应 ) 和 水 分 脱 除 量 ， 与 C0, 的 流 率 和 吹 气 时 间 
的 关系 。 

用 $28. 5mm、 高 50mm 的 试 样 进行 试验 。 试 验 用 
砂 中 加 水 玻璃 4% ， 水 玻璃 的 硅 碱 比 为 2， 密 度 
1.65g/cm 。 试 样 制 成 后 ， 在 试 样 简 中 吹 CO0, ， 然 后 
测定 试 样 的 CO, 吸收 量 和 水 分 脱 除 量 。 吹 C0, 的 时 
间 为 100s 和 1000s。C0, 吸收 量 和 C0, 流 率 的 关系 如 
图 5-27 所 示 。 如 吹 气 时 间 不 变 ， 随 着 CO, 流 率 的 增 
大 ，C0, 吸收 量 不 但 不 增加 ， 反 而 会 减少 。 在 C0, 流 
率 很 高 的 情况 下 (15L/min 以 上 )， 吹 气 100s 和 吹 气 
1000s，C0O, 吸收 量 没有 什么 差别 。 低 流 率 、 长 时 间 
吹 气 ，C0, 吸收 量 最 高 。 

型 砂 水 分 脱 除 量 和 C0, 流 率 的 关系 ， 如 图 5-28 
所 示 。 不管 吹 气 时 间 如 何 ， 随 着 吹 C0, 流 率 的 增 大 ， 
脱水 量 都 明显 增加 。 

2. 吹 C0, 硬化 的 水 玻璃 砂 的 强度 

采用 吹 C0, 硬化 的 工艺 时 ， 影 响 型 砂 强度 的 因 
素 很 多 ， 型 砂 强度 的 差别 非常 大 ， 想 根据 现场 的 数据 
总 结 出 普遍 适用 的 规律 ， 是 非常 困难 的 。 此 处 用 实验 
室 数据 作 概 略 的 说 明 。 

用 不 同 硅 碱 比 的 三 种 水 玻璃 分 别 进行 试验 ， 以 代 
表 不 同 铸造 三 现场 使 用 的 条 件 。 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 
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吹 气 1000s 


粘 结 膜 吸 收 CO? 量 (9%0) 
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吹 气 100s 
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图 527 CO, 吸收 量 与 C0, 流 率 的 关系 






吹 气 1000s 


粘 结 膜 的 水 分 脱 除 量 (%) 
[3 
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吹 气 100s 








0 2 4 6 8g 10 1 14 16 ~ 
CO)? 流 率 /(L/min) 
图 5-28 ”水 分 脱 除 量 与 C0, 流 率 的 关系 
均 为 4% (质量 分 数 )， 不 用 附加 物 ， 用 叶片 式 混 砂 
机 混 砂 。 
测定 强度 的 试 样 ，$28. 5mm， 高 S0mm。 在 试 样 
简 中 吹 C0, 使 其 硬化 ， 吹 气 时 C0, 的 流 率 固定 为 
0. 5L/min。 分别 测定 吹 气 时 间 、 吹 气 后 存放 时 间 对 型 
砂 强 度 的 影响 。 存 放 环 境 : 温度 20C ， 相 对 湿度 
5S5%0 。 
(1) 用 硅 碱 比 为 2. 0、 水 分 为 53. 1% 的 水 玻璃 
低 硅 碱 比 水 玻璃 中 的 Na,0 含量 高 ， 使 水 玻璃 便 
化 所 需 的 CO, 较 多 ,在 吹 气流 率 不 同 的 情况 下 ， 吹 
气 时 间 应 较 长 ， 选 用 30s、60s、150s 和 300s 四 种 吹 
气 时 间 。 试 样 吹 气 后 放置 不 同 的 时 间 ， 然 后 测定 其 强 
度 。 结 果 如 图 5-29 所 示 。 
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图 529 用 低 硅 碱 比 水 玻璃 时 ， 吹 气 时 间 、 
存放 时 间 对 水 玻璃 砂 抗 压强 度 的 影响 

吹 CO, 30s 的 试 样 ， 吹 气 后 即时 强度 较 低 ， 但 在 
此 后 的 存放 过 程 中 有 大 幅度 的 强度 增长 。 这 说 明 : 由 
化 学 方式 形成 的 硅 酸 凝 胶 较 少 ， 存 放 过 程 中 粘 结膜 失 
水 而 得 到 脱水 硅 酸 凝 胶 ， 强 度 随 之 提高 。 存 放 两 天 后 
和 大 气 条 件 平衡 ， 性 能 趋 于 稳定 。 

吹 CO, 60s 的 试 样 ， 由 化 学 方式 形成 的 硅 酸 凝 胶 
多 一 些 ， 表 现 为 吹 气 后 即时 强度 较 高 。 在 存放 过 程 
中 ， 这 种 凝 胶 会 因 失 水 而 降低 强度 。 同 时 ， 未 起 化 学 
作用 的 水 玻璃 也 脱水 ， 得 到 强度 高 的 硅 酸 凝 胶 。 两 者 
的 作用 相抵 ， 总 的 强度 仍 不 断 有 所 提高 ， 在 两 天 后 趋 
于 稳定 。 

吹 气 150s 的 试 样 ， 以 化 学 方式 形成 的 硅 酸 凝 胶 
更 多 ， 存 放 过 程 中 ， 其 失 水 而 造成 的 强度 下 降 ， 大 致 
上 为 形成 脱水 硅 酸 凝 胶 的 增强 作用 所 弥补 ， 表 现 为 强 
度 基 本 不 变 。 

吹 气 300s 的 试 样 ， 化 学 方式 形成 的 硅 酸 凝 胶 占 
优势 ， 因 其 失 水 而 造成 的 强度 下 降 超过 以 脱水 方式 增 
加 的 强度 ， 表 现 为 试 样 在 存放 过 程 中 强度 不 断 下 降 。 
24h 后 ， 试 样 的 表面 松 脆 ， 这 样 的 铸 型 或 砂 芯 是 不 能 
使 用 的 。 

(2) 用 硅 碱 比 为 2.5、 水 分 为 53. 4% 的 水 玻璃 

这 种 水 玻璃 是 生产 现场 最 常 使 用 的 ， 因 其 硅 碱 比 
比 前 述 者 高 ， 使 型 砂 硬化 所 需 的 C0, 量 相应 地 减少 ， 
故 吹 CO, 的 时 间 选 17s、34s 和 150s 三 种 。 试 样 强度 
变化 如 图 5-30 所 示 。 

吹 CO, 17s 和 34s 的 试 样 ， 吹 气 后 即时 强度 较 低 ， 
但 在 存放 过 程 中 强度 不 断 提 高 。 

吹 CO, 150s 的 试 样 ， 即 时 强度 较 高 ， 但 在 存放 
过 程 中 强度 不 断 下 降 。 


































































































460 第 5 章 造型 材料 
A 况 下 ， 正 确 选 定 水 玻璃 的 硅 碱 比 和 硅 碱 比 不 当 的 水 玻 
于 璃 砂 ， 强 度 可 能 相差 几 倍 、 甚 至 十 几 倍 。 在 水 玻璃 的 
吹 气 178 硅 碱 比 及 其 加 入 量 都 不 变 的 情况 下 ， 吹 C0, 的 工艺 
4 适当 与 否 ， 水 玻璃 砂 的 强度 也 可 能 相差 几 倍 ， 其 至 十 
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图 5-30 用 中 等 硅 碱 比 水 玻璃 时 ， 吹 气 时 间 、 
存放 时 间 对 水 玻璃 砂 抗 压强 度 的 影响 

(3) 用 硅 碱 比 为 3. 2、 水 分 为 63. 8% 的 水 玻璃 

由 于 所 用 水 玻璃 的 硅 碱 比 很 高 ， 只 需 吹 少量 CO， 
即 可 硬化 ， 故 吹 气 时 间 选 7s、14s 和 21s 三 种 。 试 样 
昌 度 变化 见 图 5-31 。 
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图 5-31 用 高 硅 碱 比 水 玻璃 时 ， 吹 气 时 间 、 
存放 时 间 对 水 玻璃 砂 抗 压强 度 的 影响 

吹 CO, 7s 的 试 样 ， 在 存放 过 程 中 强度 略 有 提高 ， 
但 强度 的 值 比 用 低 硅 碱 比 水 玻璃 时 低 得 多 ， 而 且 ， 如 
存放 时 间 较 长 ， 则 强度 趋 于 下 降 。 

吹 CO, 14s 的 试 样 ， 即 时 强度 较 高 ， 但 在 存放 过 
程 中 强度 不 断 下 降 ， 吹 气 后 34h， 即 降 到 铸 型 不 能 使 
用 的 程度 。 

吹 C0, 21s 的 试 样 ， 即 时 强度 高 ， 这 反映 了 由 化 
学 方式 得 到 的 硅 酸 凝 胶 的 强度 。 但 是 ， 在 存放 过 程 中 
强度 急剧 下 降 ， 很 快 降低 到 铸 型 不 能 使 用 的 程度 。 

3. 吹 C0, 硬化 的 水 玻璃 砂 的 工艺 要 点 

水 玻璃 的 硅 碱 比 和 吹 C0, 的 各 要 素 ， 是 影响 水 
玻璃 砂 强度 的 最 重要 的 因素 。 

在 水 玻璃 加 入 量 不 变 、 吹 C0, 各 要 素 相同 的 情 


















































几 售 。 

采用 其 他 粘 结 剂 体系 时 ， 型 砂 强 度 差异 如 此 之 大 
的 情况 是 非常 少见 的 。 因 此 ， 水 玻璃 砂 采用 吹 C0， 
硬化 工艺 时 ， 规 定 的 工艺 参数 应 经 实际 试验 确认 ， 生 
产 过 程 中 无 论 怎样 强调 严格 控制 工艺 的 重要 性 都 不 会 
过 分 。 

(1) 水 玻璃 的 硅 碱 比 

分 析 图 5-29 ~ 图 5-31 可 以 得 知 以 下 几 点 : 

1) 不 管 水 玻璃 的 硅 碱 比如 何 ， 吹 气 后 的 即时 强 
度 都 无 大 的 差别 ,但 此 后 在 存放 过 程 中 强度 的 变化 却 
大 不 相同 。 

2) 水 玻璃 的 硅 碱 比 越 高 ， 型 砂 硬 化 越 快 ,但 型 
砂 所 能 达到 的 最 终 强 度 越 低 。 

3) 高 硅 碱 比 水 玻璃 不 宜 采用 吹 CO, 硬化 的 工艺 ， 
一 般 情况 下 ， 建 议 用 硅 碱 比 为 2.2 ~2.3 的 水 玻璃 ， 
冬季 建议 用 硅 碱 比 为 2.5 ~2.6 的 水 玻璃 。 应 尽量 避 
免 用 硅 碱 比 在 2.8 以 上 的 水 玻璃 ， 如 果 由 于 某 些 原因 
不 得 不 用 ， 就 要 特别 注意 控制 吹 气 ， 而 且 要 尽量 缩短 
铸 型 或 砂 芯 的 存放 时 间 。 

(2) 吹 C0, 的 各 要 素 
吹 气 制度 不 仅 对 型 砂 的 强度 有 重大 影响 ， 而 且 ， 
由 于 吹 气 量 可 能 相差 几 倍 、 十 几 倍 、 其 至 几 十 倍 ， 从 
生产 成 本 的 角度 看 ， 要 特别 重视 。 
目前 ， 我 国 不 少 铸造 厂 对 吹 C0, 的 控制 极为 粗 
放 ， 几 乎 没有 铸造 厂 对 C0, 的 流 率 和 C0, 的 用 量 予 
以 测定 和 控制 ， 这 往往 是 导致 工艺 不 稳定 的 重要 原 
因 。 
















































































1) C0, 的 用 量 。 吹 C0, 硬化 ， 其 化 学 方面 的 作 
是 和 水 玻璃 中 的 硅 酸 钠 反 应 ,提高 其 硅 碱 比 。 吹 
C0, 的 同时 也 有 脱水 作用 。 所 以 ,不 能 简单 地 根据 水 
玻璃 含有 的 Na,0 量 计算 型 砂 硬 化 所 需 的 C0, 量 。 吹 
C0, 的 量 , 通常 应 该 由 得 到 适当 的 强度 实测 值 确 
定 。 

一 般 的 铸 型 ， 如 型 砂 吹 硬 到 抗 压强 度 为 0.3 ~ 
0.35MPa， 即 可 满足 合 型 和 浇注 的 要 求 。 在 环境 温度 
为 20C 左 右 时 ,使 型 砂 得 到 上 述 强度 ， 如 吹 CO, 作 
业 控 制 较 好 ， 所 需 用 的 C0, 量 大 致 应 与 表 5-54 中 的 
数据 相当 。 在 2 ~ 3 的 环境 下 ，C0, 需 用 量 的 参考 
数据 见 表 5-55。 

对 比 表 5-54 和 表 5-55 可 见 ， 冬 季 使 用 水 玻璃 砂 
时 ， 如 只 靠 吹 C0, ， 是 很 难 硬化 的 。 
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表 5-54 ”室温 为 20 ~ 22*C 时 CO, 需 用 量 与 

















水 玻璃 硅 碱 比 的 关系 
二 C0, 需 用 量 与 型 | ”硬化 100kg 水 玻璃 砂 
eb 砂 中 水 玻璃 的 质 (含水 玻璃 496 ) 
( 重 ) 量 比 所 需 的 C0, 量 
pe 0. 19 0.76kg 0.38m3 
2.5 ~2.6 0. 13 0. 52kg 0. 26m3 











表 5-55 ”室温 为 2~3%C 时 CO, 需 用 量 与 














水 玻璃 硅 碱 比 的 关系 
C0, 需 用 量 与 型 | ”硬化 100kg 水 玻璃 砂 
re 砂 中 水 玻璃 的 质 (含水 玻璃 4% ) 
( 重 ) 量 比 所 需 的 CO, 量 
2.2~2.3 13.23 52. 9kg 26. 8m 
2.5 ~2.6 2. 35 9. 4kg 4.7m 




















采用 高 硅 碱 比 水 玻璃 ， 虽 较 易 于 吹 硬 ， 但 型 砂 的 
强度 很 低 ， 实 际 上 是 不 可 取 的 。 

最 有 效 的 方法 是 将 原 砂 加 热 到 30 ~35%C 。 

2) C0, 的 压力 、 流 率 和 吹 气 时 间 。 吹 C0, 硬化 
的 一 个 重要 原则 是 低压 力 和 低 流量 ， 这 样 既 可 以 使 型 
砂 有 较 高 的 强度 ， 又 可 以 节省 C0,。 

一 般 说 来 ， 吹 气压 力 应 控制 在 0.15MPa 以 下 。 
由 C0, 气 瓶 经 减 压 阀 后 直接 送 入 铸 型 时 ， 气 压 不 易 
持 稳 定 。 生 产 条 件 下 最 好 装 设 稳 压 容器 ， 由 稳 压 容 
各 CO, 引入 铸 型 。 
吹 CO, 的 流 率 和 吹 气 时 间 的 确定 ， 以 保证 低 流 
供给 铸 型 所 需 的 C0, 为 原则 。 大 的 铸 型 用 多 个 吹 
管 吹 气 ， 或 在 不 同 部 位 轮番 吹 气 。 经 每 一 吹 气 管 的 
流 率 ， 最 好 不 超过 20L/min。 

3) 吹 C0, 的 器 具 。 脱 模 前 用 吹 气 日 向 铸 型 吹 气 ， 
CO, 的 浪费 很 大 ， 而 且 铸 型 的 硬化 很 难 均 匀 ， 一 般 不 
宜 采用 。 只 有 在 车 间 设 有 吹 气 站 ， 对 密封 和 尾气 排放 
都 有 安排 ， 且 模板 上 装 有 适当 的 通气 塞 时 ， 才 能 有 和 较 
好 的 效果 。 

插 歇 气管 ， 是 使 用 最 广泛 的 方法 。 一 般 用 直通 管 
(图 5-32a) ， 但 最 好 还 是 用 多 孔 管 (图 5-32b)。 

往 铸 型 中 插 歇 气管 时 ， 管 的 外 表面 与 砂 型 之 间 会 
有 空 际 ，C0, 容易 由 此 处 外 逸 ， 最 好 在 管子 上 端 装 设 
挡 板 ， 插 管 时 使 其 紧 贴 铸 型 ， 防 止 C0, 外 逸 。 

CO, 比 空气 重 。 通 常 有 向 下 运动 的 倾向 。 用 直通 
管 吹 气 时 ， 如 C0, 的 流 率 低 ， 则 在 铸 型 中 流动 的 状 
况 大 致 如 图 5-32a 中 的 @; 如 C0, 的 流 率 高 ， 则 流向 
接近 于 四。 直通 管 吹 气 的 缺点 有 二 : 一 是 气流 不 易 均 
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a) b) 


图 5-32” 插 管 吹 气 示意 图 
a) 直通 管 b) 多 孔 管 
匀 分 布 ; 二 是 管内 容易 堵 砂 。 

最 好 采用 有 封 头 的 多 孔 管 。 将 歇 气 管 的 下 端 焊 
封 ， 在 管 身 上 钻 均匀 分 布 的 多 个 小 孔 ， 并 使 小 孔 的 总 
面积 小 于 管子 的 截面 面积 。 采 用 多 孔 管 吹 气 ， 气 流 的 
分 布 比较 均匀 ， 如 装 设 得 当 ，C0, 的 用 量 比 用 直通 管 
时 可 节省 30% 。 

4. C0, 硬化 工艺 的 改进 和 发 展 

(1) 脉冲 吹 气 工艺 

用 脉冲 式 吹 气 代替 连续 吹 气 ， 吹 几 秒 钟 后 停 吹 ， 
让 C0, 在 砂 型 中 充分 弥散 。 然 后 再 吹 ， 再 停 ,重复 
多 次 。 用 这 种 方法 ， 可 提高 C0, 的 利用 率 ， 据 国外 
报道 ，CO, 可 节省 30% ~60% 。 

(2) 通过 模板 向 砂 型 吹 气 

根据 铸件 的 结构 特征 和 吹 气 要 求 ， 在 模样 的 各 部 
位 钻 若 干 lmm 以 下 的 小 孔 ， 所 有 的 小 孔 均 通 到 模板 






































































































































下 方 的 空 腔 ， 空 腔 外 接 进 气 管 ， 由 此 导入 CO, ， 经 各 
小 孔 进入 型 砂 中 ， 如 图 5-33 所 示 。 
模样 








模板 







图 5-33 ”通过 模板 吹 气 示意 图 
(3) 真空 置换 硬化 (VRH) 工艺 














砂 型 或 砂 芯 制 成 后 ， 置 真空 室 中 ， 抽 真空 到 适当 
的 真空 度 ， 排 去 型 砂 颗 粒 之 间 的 空气 ， 并 使 水 玻璃 脱 
水 。 然 后 向 真空 室 中 送 入 CO, ， 保 持 40 ~ 60s， 使 型 
砂 人 硬化 。 

采用 VRH 工艺， 由 于 水 玻璃 在 真空 下 脱水 ， 得 
到 较 多 的 脱水 硅 酸 凝 胶 ， 型 砂 的 强度 比 用 常规 C0， 
硬化 者 高 得 多 。 因 此 ， 型 砂 中 的 水 玻璃 加 入 量 可 以 降 
低 ,， 一 般 为 2.5% ~3.0% (质量 分 数 ) 。 个 别 情况 下 
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可 降 到 2.0% (质量 分 数 ) 。 

吹 C0, 是 在 砂 型 抽 真 空 后 进行 的 ， 砂 粒 间隙 中 
空气 的 阻碍 大 为 减少 ，C0, 容易 弥散 。 而 且 ， 水 玻璃 
中 的 水 分 已 经 降低 ， 形 成 了 相当 数量 的 脱水 硅 酸 凝 
胶 ， 只 需 少 量 的 C0, 就 可 使 型 砂 硬化 。 因 此 ，C0, 的 
需 用 量 比 常规 的 吹 C0, 硬化 工艺 少 得 多 ， 可 以 是 后 
者 的 1/10 ~1/3。 

关于 VRH 工艺 的 几 点 说 明 如 下 。 

1) 型 砂 温度 的 控制 。 型 砂 温度 太 低 ， 硬 化 反应 
难以 进行 ， 脱 水 也 不 容易 。 如 型 砂 温度 在 10% 以 下 ， 
吹 CO, 后 的 即时 强度 很 低 ， 脱 模 困 难 ， 故 不 宜 在 此 
条 件 下 作业 。 如 型 砂 温度 太 高 ,例如 35%C 以 上 , 水 
分 蒸发 很 快 ， 很 难保 持 负 压 。 而 且 压 力 降低 后 ， 水 分 
急剧 汽化 ， 其 至 可 见 到 将 砂 型 中 的 砂 吹 起 来 的 情况 。 
这 种 条 件 当 然 是 不 能 允许 的 。 型 砂 温度 应 控制 在 20 
~30% 之 间 。 

2) 真空 度 。 经 验 表 明 ， 在 保持 型 砂 温 度 为 20 ~ 
30%C 的 情况 下 ， 真 空 度 以 1.9 ~2. 0kPa 为 好 。 

3) 吸入 C0, 的 压力 。 吸 入 C0, 后 的 压力 ， 夏 季 
宜 为 32 ~47kPa; 冬季 上 略 高 ， 宜 为 47 ~63kPa。 

4) 保持 时 间 。C0, 保持 时 间 可 通过 试验 确定 ， 
一 般 在 40 ~ 60s 之 间 。 

(4)“ 吹 气 脱 模 、 脱 水 增强 ”工艺 

要 充分 利用 水 玻璃 的 粘 结 能 力 ， 降 低 型 砂 中 的 水 
玻璃 用 量 ， 最 有 效 的 办 法 是 使 水 玻璃 的 硬化 以 物理 方 
























































































































































干燥 的 压缩 空气 或 晾 干 ， 型 砂 强度 都 大 致 相同 。 同 一 
型 砂 ， 用 不 同方 式 硬 化 ， 其 所 能 达到 的 强度 及 硬化 所 
需 的 时 间 见 表 5-56。 




















表 5-56 ”水 玻璃 砂 用 不 同方 式 脱 水 硬化 的 比较 
2 次 干燥 真空 然 
硬化 方式 吹 CO0，| 200% | 吹 干燥 | 真 自 


硬化 | 烘 干 | 空气 | 脱水 | 陈 干 








型 砂 的 抗 压 | 1.6~ 


a >10.0 | 7~8 7~8 7~8 
强度 /MPa 1.8 





达 最 高 强度 
出 10 ~ 10 ~ 90 ~ 
所 需 时 间 1 3 ~4d 
. 15 15 120 
/min 

















从 有 效 利用 水 玻璃 的 粘 结 能 力 来 看 ， 脱 水 硬化 是 
最 好 的 方式 。 但 是 ， 到 目前 为 止 ， 生 产 上 采用 的 脱水 
硬化 工艺 都 未 能 充分 利用 其 长 处 。 主 要 的 难点 在 于 : 
只 加 水 玻璃 的 型 砂 不 具备 脱 模 作业 所 要 求 的 强度 ， 而 
名 水 处 理 又 必须 在 脱 模 之 后 才能 有 效 地 进行 。 

如 何 使 水 玻璃 砂 在 造型 ( 制 芯 ) 后 能 够 脱 模 ， 
是 采用 此 法 的 关键 。 

1. 加 入 粘土 以 提高 湿 态 强度 

最 简便 的 办 法 是 加 入 膨润土 。 水 玻璃 砂 中 加 脱 润 
土 后 ,， 湿 态 强度 明显 提高 ， 脱 模 问 题 是 解决 了 ， 但 脱 
水 硬化 后 的 强度 却 大 为 下 降 。 为 保持 硬化 后 的 强度 ， 
就 不 得 不 增加 水 玻璃 的 加 入 量 ， 这 就 是 一 些 工 厂 水 玻 



























































式 为 主 ， 形 成 尽 可 能 多 的 脱水 硅 酸 凝 腕 。 上 述 真 空置 
换 硬 化 法 就 是 以 这 样 认 识 为 基础 的 。 在 此 基础 上 ， 还 
可 以 开发 多 种 不 同 工 艺 方法 ， 以 适宜 不 同 的 生产 条 
件 ， 其 中 ,“ 吹 气 脱 模 、 脱 水 增强 ”工艺 的 效果 也 很 
好 ， 且 应 用 甚 广 。 

型 砂 中 不 加 粘土 之 类 提高 型 砂 湿 强度 的 材料 ， 只 
加 水 玻璃 。 造 型 或 制 芯 后 ， 吹 少量 CO, ， 使 型 砂 硬 化 
到 具有 脱 模 及 搬运 所 要 求 的 强度 (大 约 是 0.1 ~ 
0.15MPa) ， 然 后 脱 模 。 铸 型 或 砂 芯 脱 模 后 ， 送 入 
200% 左右 的 烘 炉 中 ,， 烘 20 ~30min， 由 脱水 而 使 型 
砂 的 强度 大 幅度 提高 。 如 批量 生产 ， 可 用 一 直通 式 烘 
于 设备 。 

采用 这 种 工艺 ， 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 也 可 降 到 
3% (质量 分 数 ) 左右 。 
4.3 脱水 硬化 
由 于 脱水 硅 酸 凝 胶 的 强度 比 吹 C0, 硬化 的 凝 胶 
高 得 多 ， 如 采取 脱水 方式 使 型 砂 硬 化 ， 其 强度 可 以 是 
吹 气 硬化 型 砂 的 若干 倍 。 在 保持 型 砂 强度 相同 的 情 
况 ， 可 以 减少 水 玻璃 的 加 入 量 。 

无 论 采 取 何 种 方式 脱水 ， 如 烘 干 、 真 空 脱 水 、 吹 



















































































璃 用 量 高 达 7% 、8% 、 甚 至 10% 以 上 的 原因 。 用 此 
办 法 解决 脱 模 问 题 带 来 许多 负面 作用 ， 如 型 砂 成 本 提 
需 用 碾 轮 式 混 砂 机 混 砂 、 型 砂 造 型 性 能 恶化 不 易 
春 实 、 落 砂 性 能 进一步 恶化 、 旧 砂 再 生 处 理 更 为 困难 
等 ， 以 致 脱水 硬化 的 优点 无 从 体现 。 严 格 说 来 ， 此 种 
办 法 应 尽早 由 其 他 工艺 方法 取代 。 

2. 其 他 途径 

上 一 节 谈 到 的 真空 置换 硬化 法 和 “ 吹 气 脱 模 、 
脱水 增强 ”的 工艺 ， 实 际 上 都 以 脱水 硬化 为 主 ， 只 不 
过 是 用 不 同 的 方式 解决 了 脱 模 问 题 。 

实际 上 ， 只 要 能 妥善 地 解决 脱 模 问 题 ， 无 论 用 什 
么 方式 脱水 ， 都 会 有 良好 的 效果 。 

如 果 水 玻璃 砂 中 水 玻璃 加 入 量 不 变 ， 水 玻璃 的 硅 
碱 比 不 变 ， 型 砂 的 强度 将 决定 于 其 中 残留 的 自由 水 
量 ， 基 本 上 与 脱水 的 方法 无 关 ， 如 图 5-34 所 示 。 

据 报 道 ， 以 下 三 种 方法 都 已 在 生产 中 应 用 ， 而 且 
还 在 进一步 改进 中 ， 现 列 出 供 参考 。 

1) 通过 加 入 高 分 子 聚 合 物 ， 适 当 提高 水 玻璃 砂 的 
湿 态 强度 。 如 能 使 型 砂 湿 态 强度 达到 15kPa 左右 ， 则 
制造 简单 的 砂 芯 是 可 以 脱 模 的 ; 如 湿 态 强度 能 达到 
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图 5.34 ”水 玻璃 砂 的 强度 与 其 中 残留 
自由 水 量 的 关系 

20kPa 或 略 高 一 点 ， 简 单 的 铸 型 也 是 可 用 的 。 脱 模 后 ， 

立即 将 铸 型 或 砂 芯 放 入 200% 左右 的 烘 炉 中 脱水 。 

2) 适当 地 加 入 惰性 粉 状 材 料 。 加 入 粘土 类 能 吸 
收 水 或 水 玻璃 的 粉 料 ， 会 使 水 玻璃 砂 硬 化 后 的 强度 下 
降 ， 但 并 非 所 有 的 粉 料 都 有 此 作用 。 

如 加 入 的 粉 状 材料 是 惰性 的 ， 而 且 其 颗粒 尺寸 足 
够 细 ， 可 作为 水 玻璃 的 填料 ， 像 混凝土 中 的 石子 那 
样 ， 将 不 会 使 水 玻璃 砂 硬化 后 的 强度 下 降 太 多 。 

水 玻璃 中 混和 人 了 细 的 填料 后 ， 其 粘度 将 提高 ， 从 
而 提高 型 砂 的 温 态 强度 ， 可 解决 脱 模 问题 。 要 说 明 的 
是 : 这 样 配制 的 型 砂 ， 湿 态 强度 最 多 也 不 过 是 20 ~ 
25kPa， 决 不 可 能 像 加 膨润土 那样 高 。 

3) 微波 加 热 脱 水 也 已 在 生产 中 应 用 。 

4.4 自 硬 水 玻璃 砂 

“ 自 硬 砂 ” 的 含义 有 两 个 方面 : 

1) 在 混 砂 过 程 中 ， 除 加 入 粘 结 剂 以 外 ， 同 时 还 
加 有 使 粘 结 剂 硬化 的 硬化 剂 。 

2) 用 这 种 型 砂 造 型 ( 制 芯 ) 后 ,不 再 给 铸 型 或 
砂 芯 以 任何 能 使 其 硬化 的 处 理 ， 铸 型 或 砂 世 因 硬化 剂 
的 作用 ， 会 在 大 气 条 件 下 逐步 自行 硬化 。 

水 玻璃 自 硬 砂 自 20 世纪 60 年 代 问世 以 来 ， 经 历 
了 一 个 不 断 发 展 和 优化 的 过 程 。 目 前 ， 用 有 机 酯 作 硬 
化 剂 的 工艺 是 应 用 最 广 的 工艺 方法 。 

1. 硅 铁 粉 自 硬 砂 

20 世纪 60 年 代 初 ， 日 本 西山 太 喜 夫 开 发 了 用 硅 
铁 粉 作 硬 化 剂 的 水 玻璃 自 硬 砂 。 这 种 工艺 方法 也 有 人 
称 之 为 “西山 法 ”， 所 用 的 硬化 剂 一 般 为 75% 硅 铁 的 
细 粉 。 




























































































(1) 原理 

水 玻璃 砂 中 加 入 硅 铁 粉 后 ， 硅 和 水 玻璃 中 的 
Na 0 以 及 周围 的 水 共同 反应 ， 生 成 硅 酸 钠 ， 释 放 氧 
气 。 同时， 这 一 反应 是 放 热 反应 。 综 合 起 来 ， 有 以 下 
一 些 效果 : 

1) 硅 铁 粉 和 Na,0 反应 ,使 水 玻璃 以 化 学 方式 硬 
化 。 

2) 上 面 所 说 的 反应 是 要 消耗 水 的 ， 在 反应 过 程 
中 ， 水 玻璃 将 不 断 地 脱水 。 因 此 ， 水 玻璃 在 以 化 学 方 
式 硬化 的 同时 ， 也 发 生 脱水 硬化 。 

3) 因 反 应 是 放 热 的 ， 型 砂 在 硬化 过 程 中 温度 逐 
渐 升 高 ， 从 而 加 强 了 水 玻璃 的 脱水 硬化 。 

由 以 上 的 分 析 可 见 ， 硅 铁 粉 自 硬 砂 的 硬化 ， 既 有 
化 学 方式 的 ， 也 有 物理 方式 的 。 从 反应 的 脱水 和 放 热 
看 来 ， 脱 水 硬化 所 占 的 比重 相当 大 ， 硅 铁 粉 自 硬 砂 的 
强度 比 吹 C0, 硬化 者 高 。 

(2) 工艺 要 点 

硅 铁 粉 与 水 玻璃 的 反应 相当 快 ， 型 砂 混 好 后 的 可 
使 用 时 间 短 ， 应 很 快 用 完 ， 以 免 失 效 。 

铸 型 春 实 以 后 ， 大 约 经 20min 左右 就 可 以 脱 模 。 
脱 模 后 ， 硬 化 反应 继续 进行 ， 约 经 3 ~ 4h 后 即 可 合 
型 、 浇 注 。 

1) 自 硬 砂 中 的 水 玻璃 加 入 量 ， 低 于 一 般 的 吹 
C0, 硬化 的 型 砂 ， 为 4% 左右 。 

2) 硅 铁 粉 是 参与 硬化 反应 的 硬化 剂 ， 其 加 入 量 
不 仅 与 水 玻璃 加 入 量 有 关 ， 而 且 还 取决 于 水 玻璃 的 硅 
碱 比 和 水 分 。 水 玻璃 的 硅 碱 比 低 时 ，Na,0 的 含量 高 ， 
需要 与 其 反应 的 硅 铁 粉 也 就 比 用 高 硅 碱 比 水 玻璃 时 多 


些 。 











































































































按照 计算 ， 硅 铁 粉 用 量 应 是 水 玻璃 的 12% ~ 
21% ， 硅 碱 比 低 时 用 较 高 的 值 。 如 果 考 虑 到 硅 铁 粉 是 
粒状 的 ， 反 应 往往 只 在 其 表面 进行 ， 很 难 达 到 内 部 ， 
实际 上 需 用 的 硅 铁 粉 量 宜 为 20% ~30% 。 

(3) 本 工艺 的 优 缺 点 

1) 优点 

@， 型 砂 硬 化 后 的 强度 高 ， 可 以 减少 水 玻璃 的 加 
入 量 。 

@) 生产 周期 短 ， 管 理 方便 。 

@@ 硬化 反应 时 铸 型 温度 升 高 ， 残 留 的 水 分 少 ， 
浇注 时 发 气 也 较 少 ， 对 于 制造 对 气体 敏感 的 特殊 铸 钢 
件 非 常 合适 。 

2) 缺点 

@ ”型 砂 硬化 过 程 中 温度 升 高 ， 水 分 蒸发 ， 易 造 
成 木 模样 变形 、 脱 胶 。 

@) 释放 的 氧气 有 酿 成 爆炸 的 危险 。 
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@ 用 固体 颗粒 作 硬 化 剂 ， 其 颗粒 的 粗细 ， 表 面 
氧化 或 受潮 ， 混 砂 时 能 否 很 好 的 分 散 ， 都 影响 型 砂 的 
性 能 ， 控 制 这 种 型 砂 的 性 能 比较 困难 。 

2. 硅 酸 二 钉 自 人 硬 砂 

硅 铁 粉 自 硬 砂 出 现 后 不 入 ,就 有 了 用 硅 酸 二 钉 作 
硬化 剂 的 水 玻璃 自 硬 砂 。 

自 铝 矶 土 提 取 氧 化 铝 后 的 副产品 赤 泥 、 碱 性 炼 钢 
炉 炉 渣 、 炼 铬 铁 的 炉渣 等 ， 都 含有 50% 以 上 的 硅 酸 
二 钙 。 与 硅 铁 粉 相 比 ， 这 类 材料 的 价格 便宜 得 多 ， 
又 易于 粉碎 ， 所 以 ， 这 种 自 硬 砂 曾 一 度 得 到 广泛 的 应 
用 ， 并 在 其 基础 上 发 展 了 水 玻璃 流 态 自 硬 砂 。 

硅 酸 二 钙 自 硬 砂 便 化 的 过 程 很 复杂 ， 许 多 细节 至 
今 还 不 太 清 楚 ， 有 多 种 看 法 存在 ， 这 里 不 一 一 列举 。 

(1) 常规 的 自 硬 砂 
所 用 的 硬化 剂 ( 赤 泥 、 炉 渣 等 ) 是 粉 状 材料 ， 
加 入 量 很 大 ， 自 硬 砂 中 水 玻璃 加 入 量 一 般 都 在 6% 
~7% (质量 分 数 ) 之 间 。 水 玻璃 的 硅 碱 比 宜 为 2. 2 
~2.4， 以 使 型 砂 具 有 较 高 的 强度 。 

赤 泥 或 炉渣 粉 的 加 入 量 ， 一 般 是 水 玻璃 的 60% 
~90% (质量 分 数 ) ， 在 型 砂 中 约 占 4% ~6% (质量 
分 数 ) 。 

加 了 这 样 多 的 粉 状 材料 ， 而 且 这 类 材料 都 有 较 强 
的 吸水 能 力 ， 型 砂 必须 保持 较 高 的 水 分 。 除 水 玻璃 带 
进 的 水 分 之 外 ， 往 往 还 需 补 加 一 些 水 ， 使 型 砂 中 的 总 
水 分 为 4.5% ~6.0% (质量 分 数 ) 。 

这 种 硬化 反应 十 分 缓慢 ， 造 型 、 制 芯 后 ， 通 常 要 
放置 2 ~6h 才 可 脱 模 。 只 适用 于 单 件 生产 。 

硬化 了 的 铸 型 或 砂 芯 中 仍 有 较 高 的 水 分 ， 一 些 要 
求 较 高 的 铸 型 或 砂 芯 ， 脱 模 后 还 需 经 短 时 间 的 烘 干 。 

(2) 流 态 自 硬 砂 

流 态 自重 砂 以 硅 酸 二 钙 自 硬 砂 为 基础 ， 主 要 差别 
是 加 有 发 泡 剂 。 此 外 ， 水 玻璃 和 赤 泥 的 加 入 量 也 上 略 高 
一 些 ， 型 砂 的 水 分 也 较 高 。 

发 泡 剂 降低 水 的 表面 张力 ， 通 过 搅拌 使 型 砂 中 的 
水 形成 大 量 细小 的 气泡 ， 把 砂粒 分 散 并 悬浮 起 来 实现 
流 态 化 。 这 样 ， 型 砂 就 可 以 像 流 体 一 样 地 易于 流动 ， 
造型 ( 制 芯 ) 时 ， 可 以 灌注 填充 ， 不必 春 实 。 

流 态 自 硬 砂 中 ， 水 玻璃 加 入 量 为 6% ~9% ( 质 
量 分 数 ) ， 视 铸 型 所 要 求 的 强度 而 定 ， 硬 化 剂 ( 赤 
泥 ) 加 入 量 为 4% ~6% 《质量 分 数 ) 。 型 砂 的 水 分 要 
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丙 三 醇 二 醋酸 脂 


高 些 ， 总 水 分 一 般 应 保持 在 6% ~8% (质量 分 数 ) 
之 间 。 

水 玻璃 是 较 强 的 碱 性 物质 ， 会 和 阳离子 表面 活性 
剂 反 应 。 所 以 ， 流 态 自 硬 砂 的 发 泡 剂 多 用 阴离子 型 表 
和 活性 剂 ， 如 烷 基 础 酸 钠 、 仲 烷 基 硫酸 钠 等 。 有 的 链 
造 厂 采用 非 离子 型 表面 活性 剂 。 型 砂 中 发 泡 剂 加 入 量 
一 般 为 0.15% ~0.30% (质量 分 数 ) 。 

流 态 自 硬 砂 主要 的 缺点 : 

1) 砂粒 之 间 的 空 阶 较 多 ， 热 导 率 降低 ， 和 铸件 凝 
固 缓慢 。 

2) 由 于 表面 活性 剂 的 作用 ， 型 砂 易于 粘 附 在 木 
模样 上 ， 造 成 脱 模 困 难 。 

3) 易 产 生 缩 沉 缺陷 ， 如 图 5-35 所 示 。 



















































































图 5-35” 缩 沉 缺 陷 示 意图 
点 划 线 一 模样 轮廓 “” 实 线 一 铸件 轮廓 

产生 缩 沉 ， 也 与 砂粒 之 间 的 空隙 较 多 有 关 。 在 高 
温 液态 金属 的 作用 下 ， 型 砂 表面 的 粘 结膜 熔化 ， 加 之 
其 间 的 空隙 大 ， 受 金属 液压 力作 用 的 部 位 ， 型 壁 发 生 
移动 ， 使 砂粒 排 得 紧 实 一 些 。 因 此 ， 一 些 厚 大 铸件 的 
侧面 和 底面 胀 大 ， 胀 出 的 金属 ， 只 能 由 上 方 厚 大 部 分 
补充 ， 故 上 面 产生 凹陷 或 缩 孔 。 这 种 下 胀 上 缩 的 情 
形 ， 通 常 称 之 为 缩 沉 。 

3. 有 机 酯 自 硬 砂 

20 世纪 70 年 代 初 出 现 的 有 机 酯 自 硬 砂 ， 是 水 玻 
璃 砂 的 重大 进展 。 

作为 硬化 剂 的 有 机 酯 ， 是 粘度 很 低 的 液体 ， 很 容 
易 在 型 砂 中 分 散 ， 混 砂 可 采用 类 似 于 树脂 自 硬 砂 混 砂 
机 的 高 速 混 砂 机 。 这 样 的 自 硬 砂 ， 不 但 没有 用 粉 状 硬 
化 剂 所 特有 的 缺点 ， 而 且 ， 由 于 铸 型 浇注 以 后 有 机 了 酯 
受热 分 解 ， 型 砂 的 落 砂 性 能 也 优 于 常规 水 玻璃 砂 。 

(1) 硬化 的 原理 

醇和 酸 作 用 而 成 为 酯 的 反应 是 可 逆 的 ， 在 碱 性 条 
件 下 ， 酯 会 吸收 水 而 生成 酸 和 醇 。 水 玻璃 是 碱 性 的 、 
又 含有 相当 高 的 水 分 (45% 以 上 ) ， 正 好 具备 了 有 机 
酯 分 解 的 条 件 。 现 以 两 三 醇 二 醋酸 酯 为 例 ， 说 明 其 水 
解 反应 。 
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人 砂粒 与 有 机 酯 和 水 玻璃 混 匀 以 后 ， 有 机 酯 就 不 断 
地 自 水 玻璃 粘 结 膜 吸 水 ， 分 解 出 弱 有 机 酸 。 有 机 酸 又 
与 水 玻璃 中 的 Naz0 反应 ， 使 水 玻璃 以 化 学 方式 胶 
凝 。 所 以 ， 用 有 机 酷 作 硬化 剂 ， 既 有 吸水 使 水 玻璃 以 
物理 方式 硬化 的 作用 ， 也 有 化 学 硬化 的 作用 。 

各 种 有 机 酯 ， 水 解 产 生 酸 的 速率 不 同 ， 其 硬化 作 
ee 例如 : es 

二 醇 二 醋酸 酯 反应 速率 中 等 ; 两 三 醇 三 醋酸 酯 反应 
el 

有 机 酯 是 参与 水 玻璃 硬化 反应 的 ， 加 入 量 不 够 则 



































规定 的 温度 下 ， 则 可 使 树脂 迅 
化 。 

1. 壳 型 ( 芯 ) 工艺 

壳 型 ( 世 ) 工艺 ， 自 20 世纪 50 年 代 各 工业 国 相 
继 采 用 以 来 ， 一 直 保持 很 好 的 发 展 势 头 ， 是 采用 最 广 
的 树脂 砂 工 艺 之 一 。 

(1) 树脂 和 硬化 剂 

所 用 的 树脂 为 诺 沃 腊 克 型 酚醛 树脂 ， 外 观 为 淡 黄 
色 固 体 ， 是 热塑性 线 型 树脂 ， 加 热 即 可 熔化 ， 长 时 间 
保持 熔融 状态 也 不 会 发 生 交 联 反应 而 硬化 。 有 人 因 其 


速 发 生 交 联 反应 而 硬 






































反应 不 完全 ， 过 量 加 入 也 无 益处 。 所 以 ， 不 能 用 调整 
硬化 剂 用 量 的 办 法 改变 型 砂 的 硬化 速率 ， 只 能 由 改变 
硬化 剂 的 品种 来 调节 型 砂 的 硬化 。 冬 季 用 反应 快 的 






































| 于 加 热 硬化 工艺 而 认为 它 是 “热固性 树脂 "， 实 在 
一 种 误解 。 
硬化 剂 是 六 亚 甲 基 四 上 胺 〈 乌 洛 托 品 ) ， 常 温 下 稳 


























酯 ， 夏 季 用 反应 缓慢 的 酯 ， 在 其 他 条 件 下 ， 可 将 两 三 
醇 二 醋酸 酯 和 丙 三 醇 三 醋酸 酯 以 不 同 的 比例 混合 使 
用 ， 以 控制 型 砂 的 硬化 。 

(2) 工艺 要 点 

有 机 酯 自 硬 砂 ， 硬 化 过 程 中 有 脱水 作用 ， 部 分 形 
成 脱水 硅 酸 凝 胶 ， 故 型 砂 硬化 后 强度 高 。 水 玻璃 加 入 
量 一 般 为 3% (质量 分 数 ) 左右 ， 硅 碱 比 则 以 2.4 ~ 
2.6 为 宜 。 

有 机 酯 的 加 入 量 ， 应 是 水 玻璃 量 的 10% ~ 12% 
(质量 分 数 ) 。 硅 碱 比 偏 低 时 用 上 限 值 ， 硅 碱 比 高 时 
用 下 限 值 。 

有 机 酯 自 硬 砂 混 砂 时 ， 加 料 顺 序 是 十 分 重要 的 。 
应 该 先 将 砂 和 有 机 酯 混 匀 ， 然 后 加 水 玻璃 。 如 先 加 砂 
和 水 玻璃 混 匀 ， 砂 粒 表面 涂 覆 了 粘 稠 的 水 玻 注 后 再 加 
有 机 酯 ， 有 机 酯 就 不 易 分 布 均匀 ， 更 不 容易 进入 水 玻 
璃 膜 中 。 这 样 ， 铸 型 的 硬化 就 不 均一 ， 有 些 部 位 甚至 
难以 硬化 。 


5 ”树脂 粘 结 砂 


树脂 粘 结 砂 ， 简 称 树脂 砂 。 自 从 20 世纪 40 年 代 
中 期 人 工 合成 树脂 开始 用 于 铸造 生产 以 来 ， 作 为 型 砂 
nh te dig haste ap 

， 使 用 树脂 砂 的 工艺 方法 ， 经 不 断 发 展 之 后 ， 也 日 
lt en a we 
不 同 生产 条 件 的 要 求 。 目 前 的 问题 是 如 何 更 好 地 适应 
环境 保护 和 清洁 生产 的 要 求 。 

用 于 铸造 生产 的 各 种 树脂 砂 的 造型 ( 制 芯 ) 工 
艺 ， 可 以 分 为 三 类 ， 即 : 加 热 硬 化 工艺 ， 自 硬 工艺 和 
吹 气 〈 雾 ) 硬化 工艺 。 

5.1 加 热 硬 化 工艺 

各 种 加 热 硬 化 工艺 的 共同 特点 是 : 采用 的 硬化 剂 

为 潜 硬 化 剂 ， 在 常温 下 不 起 作用 或 作用 其 微 ， 在 工艺 






















































































定 ， 受 热 时 产生 亚 甲 基 ， 和 线 型 的 诺 沃 腊 克 酚醛 树脂 
反应 ， 使 树脂 发 生 交 联 反应 而 硬化 。 在 117% 以 上 ， 
此 种 反应 即 十 分 显著 。 所 以 ， 制 覆 膜 砂 时 ， 务 必要 在 
加 入 乌 洛 托 品 前 ， 将 覆 有 树脂 的 砂 冷 到 110% 以 下 ， 

否则 将 有 相当 多 的 树脂 因 发 生 交 联 反 应 而 失效 。 乌 洛 
托 品 的 用 量 一 般 是 树脂 量 的 15% ~16% 。 

(2) 润滑 剂 的 应 用 

1955 年 前 后 ， 壳 型 工艺 有 一 项 重要 的 进展 ， 那 
就 是 在 热 履 膜 时 加 入 硬 脂 酸 盐 (广泛 采用 的 是 硬 脂 
酸 钙 ) 作 润 滑 剂 。 润 滑 剂 的 作用 主要 是 改善 覆 膜 砂 
的 流动 性 ， 在 充 型 工艺 相同 的 情况 下 ， 可 以 提高 壳 型 
( 芯 ) 的 致密 度 ， 从 而 提高 其 强度 。 图 5-36 所 示 是 标 
准 试 样 的 质量 与 覆 膜 砂 中 硬 脂 酸 钙 加 入 量 的 关系 ， 很 
能 说 明 其 流动 性 的 改善 。 图 5-37 所 示 是 硬 脂 酸 钙 加 
人 量 对 树脂 砂 硬 化 后 抗 拉 强度 的 影响 。 
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图 5-36 试 样 质量 与 加 入 硬 脂 酸 钙 量 的 关系 

由 以 上 两 图 的 对 比 可 知 ， 两 者 的 最 佳 值 有 良好 的 
对 应 关系 。 硬 脂 酸 钙 的 用 量 宜 为 树脂 量 的 3% ~5% ， 
过 多 无 益 。 

(3) 蓝 膜 砂 制备 工艺 的 发 展 

最 初 ， 采 用 干 混 法 ， 简 单 地 将 原 砂 和 压 碎 成 细 粉 
状 的 树脂 和 乌 洛 托 品 混 匀 后 使 用 。 这 样 制 备 的 覆 膜 
砂 ， 不 可 避免 地 会 产生 颗粒 粒度 偏 析 ， 导 致 过 型 
( 芯 ) 的 品质 不 佳 ， 尤 不 宜 歇 射 空心 砂 芯 。 由 于 树脂 
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图 5-37 硬 脂 酸 钙 加 入 量 对 树脂 砂 硬 
后 抗 拉 强 度 的 影响 


用 ， 故 不 得 不 增 大 加 入 量 ， 有 时 高 达 


会 











不 能 有 效 地 利 
8% 。 














第 二 阶段 ， 用 湿 覆 膜 法 。 在 干 混 法 的 基础 上 ， 在 
混 砂 时 加 入 醇 ， 使 树脂 溶解 于 醇 而 涂 覆 在 砂粒 表面 。 
此 后 ,再 让 醇 在 混 砂 过 程 中 挥发 ， 从 而 得 到 覆 膜 砂 。 
有 的 树脂 制造 广 将 树脂 溶 于 醇 以 液态 供应 。 

与 干 混 法 相 比 ， 湿 覆 膜 法 是 一 大 进步 ， 但 混 砂 过 
程 中 产生 的 大 量 醇 蒸气 与 空气 混合 后 有 爆炸 的 危险 。 

在 湿 履 腊 法 的 基础 上 ， 逐 步 产 生 了 现在 广泛 采用 
的 热 覆 膜 法 ， 不 仅 可 使 树脂 和 乌 洛 托 品 的 分 布 非常 均 
名， 而 且 便 于 加 入 润滑 剂 。 
(4) 热 履 膜 工艺 的 要 点 
目前 ,制造 壳 型 和 壳 世 所 用 的 覆 膜 砂 ， 基 本 上 都 
是 采用 热 履 膜 工 艺 制备 。 我 国 现 有 多 家 专业 生产 履 膜 
砂 的 厂商， 铸造 三 以 采用 商品 覆 膜 砂 为 宜 ， 对 履 膜 砂 
有 特殊 要 求 的 可 自行 覆 膜 。 

采取 正确 的 覆 膜 工艺 ， 
膜 砂 品质 的 关键 。 

1) 原 砂 的 处 理 。 对 于 配制 覆 膜 砂 而 言 ， 仅 用 水 
洗 法 脱 除 原 砂 的 泥 分 是 不 够 的 。 采 取 强 烈 擦 洗 或 其 他 
措施 减轻 砂粒 表面 的 微观 污染 ， 或 进而 加 以 表面 活化 
处 理 ， 可 明显 提高 履 膜 砂 的 强度 。 或 者 ， 在 保持 强度 
为 同一 水 平 的 条 件 下 ， 可 降低 树脂 加 入 量 。 这 样 ， 不 
仅 可 以 降低 覆 膜 砂 的 生产 成 本 ,而 且 可 以 显著 降低 型 
砂 的 发 气量 ,减少 旧 砂 再 生 作 业 的 工作 量 。 在 用 粘土 
湿 型 砂 造 型 、 采 用 壳 芯 的 条 件 下 ， 可 以 减轻 芯 砂 对 型 
砂 性 能 的 影响 。 

2) 加 入 树脂 。 先 将 原 砂 预 热 到 145 ~ 165% ， 倾 
入 混 砂 机 ， 随 即 加 入 树脂 ， 并 将 二 者 充分 混 拌 ， 务 使 
树脂 均匀 地 涂 覆 于 砂粒 表面 。 用 高 速 叶 片 式 混 砂 机 
时 ， 约 需 60 ~90s。 

除 水 套 砂 芯 用 的 覆 膜 砂 外 ， 树 脂 加 入 量 一 般 在 




























































































是 降低 树脂 用 量 、 提 高 履 








































































































3% 以 下 。 用 于 名 合金 铸件 的 过 型 ， 可 降 到 2% 左右 。 

现在 ,树脂 生产 厂 多 将 树脂 制 成 1.2 ~1.7mm 厚 
的 碎片 ， 制 覆 膜 砂 时 不 必 再 行 破碎 。 

3) 加 乌 洛 托 品 。 加 入 乌 洛 托 品 前 ， 务 必 先 加 水 
使 砂 温 降 到 105 ~ 110% ， 加 水 量 大 约 是 原 砂 的 2% 。 
如 加 乌 洛 托 品 时 砂 温 在 117% 以 上 ， 则 会 使 部 分 树脂 
和 乌 洛 托 品 作用 而 发 生 不 可 逆 的 反应 ， 失 去 粘 结 能 
力 。 不 少 工 厂 将 乌 洛 托 品 溶 于 水 中 一 并 加 入 ， 加 入 溶 
液 后 要 立即 鼓 风 ， 使 水 分 蒸发 以 增强 冷却 效果 。 

4) 加 润滑 剂 及 出 砂 。 加 乌 洛 托 品 混 匀 并 冷却 后 ， 
加 入 润滑 剂 ， 搅 拌 均 匀 。 在 覆 膜 砂 温 度 降 到 70 ~ 
75% 时 ， 将 其 从 混 砂 机 中 放出 ， 落 在 振动 得 的 得 网 
上 。 禾 膜 砂 团 块 在 第 网 上 运动 、 摩 擦 而 破碎 ， 即 制 得 
粒状 的 覆 膜 砂 。 

5) 其 他 附加 物 。 对 于 某 些 特定 的 条 件 ， 制 备 覆 
膜 砂 时 还 可 加 入 附加 物 ， 如 :为 避免 这 型 热 裂 、 减 少 
气孔 缺陷 可 加 入 氧化 铁 粉 ， 其 加 入 量 为 2% 左右 ; 用 
于 制造 镁 合金 铸件 时 ， 加 入 氟 硼 酸 钾 ; 用 于 制造 铸 钢 
件 时 ， 为 防止 “ 桔 皮 ”缺陷 ,可 加 入 高 岭 土 1% ~ 
5% ; 为 进一步 改善 脱 模 性 能 ， 可 加 入 占 树脂 量 1% 
~3% 的 粉 状 石蜡 。 

(5) 制造 碗 型 或 壳 世 

制造 沉 型 ， 一 般 用 翻斗 法 ， 斗 内 的 覆 膜 砂 借 重 力 
落 到 已 预 热 的 模板 上 。 制 造 壳 蕊 则 多 采用 吹 射 方式 将 
砂 料 送 入 芯 盒 。 模 板 或 世 盒 的 预 热 温度 可 以 是 230 ~ 
290% ， 但 最 好 控制 在 245 ~ 275% 。 用 铝 质 模具 时 ， 
其 预 热 温 度 不 宜 超 过 260%C 。 

覆 膜 砂 与 热 模 板 或 芯 盒 接触 后 ， 经 一 定 的 时 间 即 
可 得 到 预期 厚度 的 壳 型 或 过 芯 ， 壳 厚 与 模具 温度 和 结 
壳 时 间 的 关系 如 图 5-38 所 示 。 

然后 ， 将 未 反应 的 覆 膜 砂 倾 出 ， 供 再 次 使 用 。 制 
得 的 壳 型 ( 芯 ) 仍 应 经 一 定时 间 的 加 热 ， 以 进一步 
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图 5$-38” 壳 厚 与 模具 温度 和 结 过 时间 的 关系 
1 一 模具 315% 2 一 模具 260%C 3 一 模具 232%C 
4 一 模具 204% 5 一 模具 177%C 






































5 树脂 粘 结 砂 467 








硬化 ， 然 后 用 模具 所 附 的 顶 杆 脱 模 。 此 时 ， 壳 型 
( 芯 ) 表面 以 淡 棕 色 为 好 ， 如 成 为 深 棕色 ， 则 说 明 加 
热 时 间 太 长 ， 应 该 调整 。 
制造 小 型 沉 坊 时 ， 制 壳 的 时 间 较 短 。 在 此 情况 
下 , 模具 的 预 热 温度 可 提高 到 275 ~ 320%C ， 壳 世 
面 也 不 致 过 烧 。 

(6) 覆 膜 砂 的 硬化 过 程 

成 过 的 过 程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 
第 一 阶段 ， 覆 膜 砂 与 模具 接触 后 ， 树 脂 膜 受热 而 
软化 ， 成 为 熔融 状态 。 
第 二 阶段 ， 在 乌 洛 托 品 尚未 热 解 之 前 ， 相 邻 砂粒 
表面 上 的 熔融 树脂 相连 而 形成 粘 结 桥 。 树 脂 保持 熔融 
状态 的 时 间 越 长 ， 则 越 易 形成 强 的 粘 结 桥 ， 但 产生 脱 
过 缺陷 的 倾向 也 越 大 。 如 树脂 刚 成 为 熔融 状态 即 硬 
化 ， 无 足够 的 时 间 形 成 完好 的 粘 结 桥 ， 则 壳 型 ( 芯 ) 
的 强度 不 高 。 
第 三 阶段 ， 乌 洛 托 品 热 解 ， 提 供 使 树脂 发 生 交 联 
反应 的 亚 甲 基 ， 树 脂 迅速 硬化 ， 制 壳 即 告 完成 。 

























































































(1) 树脂 

最 初 ， 热 芯 盒 工艺 都 采用 呐 喃 树脂 ， 这 种 情况 一 
直 持 续 到 1972 年 前 后 。 

20 世纪 80 ~ 90 年 代 ， 国 际 市 场 上 甲 阶 酚醛 树脂 
的 价格 大 约 比 呐 喃 树脂 便宜 30% ~ 40% ， 而 且 甲 阶 
酚醛 树脂 用 于 热 芯 盒 工艺 也 很 成 功 。 当 时 ， 一 些 主要 
工业 国家 热 芯 盒 工艺 所 用 的 树脂 ，90% 以 上 均 为 甲 阶 
酚醛 树脂 。 
甲 阶 酚 醛 树脂 的 主要 问题 是 保存 期 短 ， 一 般 只 有 
是 三 个 月 左右 ， 夏 季 更 短 一 些 。 国 外 有 的 工厂 用 有 水 
冷 装置 的 容器 储存 。 一 些 树脂 用 量 不 大 的 小 型 铸造 
三， 购 进 的 树脂 不 能 在 短期 内 用 完 ， 因 而 不 得 不 用 呐 
南 树脂 。 
用 甲 阶 酚醛 树脂 为 粘 结 剂 的 砂 芯 ， 溃 散 性 较 用 呐 
南 树脂 者 差 些 ， 在 溃散 性 特别 重要 的 条 件 下 ， 也 以 采 
用 哮 喃 树脂 为 宜 。 

(2) 硬化 剂 

热 世 盒 工艺 所 用 的 洪 硬 化 剂 是 强酸 弱 碱 盐 ， 最 常 




































































































































































当然 ， 由 于 壳 型 中 有 温度 梯度 ， 上 述 三 阶段 是 互 
相交 错 进行 的 ， 不 能 截然 分 开 。 

(7) 脱 壳 缺 陷 

“ 脱 壳 ” 是 制造 过 型 ( 芯 ) 时 比较 常见 的 缺陷 ， 
其 特征 是 : 结 壳 终 了 时 ， 仍 有 部 分 壳 子 保持 塑性 状 























j 的 是 氧化 饼 ， 水 解 呈 弱酸 性 ， 受 热 以 后 ， 水 解 产物 
分 解 使 酸性 增强 ， 从 而 导致 树脂 发 生 交 联 反应 而 硬 
化 。 夏 季 也 可 用 硝酸 匀 ， 其 作用 较 毛 化 铵 弱 一 些 。 
氧化 饼 和 树脂 中 的 游离 甲醛 作用 会 生成 强酸 ， 这 
将 会 使 树脂 砂 在 射 世 之 前 部 分 硬化 ， 因 此 ， 通 常 在 加 







































































态 ， 砂 粒 表面 的 粘 结膜 和 烙 结 桥 未 完全 硬化 ， 与 邻近 
的 已 硬化 层 脱离 而 落下 。 可 能 是 局 部 脱 这 ， 也 可 能 分 
层 脱 充 。 

采用 硬化 较 快 的 树脂 并 
可 以 很 小 。 

为 避免 脱 序 ， 严 格 控制 模具 的 预 热 温度 及 其 均匀 
程度 是 非常 重要 的 。 如 果 模 具 表 面 的 温度 差 超 过 
30% ， 即 使 覆 膜 砂 的 品质 特别 好 ， 也 容易 发 生 脱 过 问 
题 。 因 此 ,应 经 常用 表面 温度 计 测定 模具 各 点 的 温 
度 。 


























j 热 获 膜 法 ， 脱 这 的 倾向 







































































如 吹 射 沉 世 的 压缩 空气 中 的 水 分 高 ， 则 可 能 改变 
履 膜 砂 的 导热 性 能 ， 或 在 模具 表面 上 形成 蒸汽 ， 都 可 
能 导致 脱 壳 缺 陷 。 

2. 热 芯 盒 工 艺 

热 世 盒 工艺 是 早先 出 现 的 大 量 生产 砂 芯 的 工艺 ， 
如 果 说 过 去 制造 油 砂 芯 的 生产 周期 是 几 小 时 的 话 ， 热 
芯 盒 工艺 的 出 现 ， 就 使 制 芯 周 期 缩短 到 了 几 分钟 ， 而 
砂 世 的 尺寸 精度 大 为 提高 ， 对 汽车 行业 大 量 生产 的 
贡献 是 不 可 磨灭 的 。 其 主要 缺点 是 : 能 耗 相当 高 、 工 
作 环 境 温度 高 ， 且 释放 大 量 烟 气 ， 使 操作 者 感到 不 
适 。 目 前 ， 其 他 高 速 制 芯 工 艺 发 展 很 快 ， 此 工艺 已 远 
不 如 过 去 那么 重要 ， 但 也 还 在 继续 使 用 。 































































































信和 氯 化 匀 的 同时 加 入 呈 碱 性 的 尿素 ， 作 为 缓冲 剂 。 尿 
素 可 防止 树脂 砂 在 室温 下 硬化 ， 又 不 影响 氯 化 贸 受热 
后 的 作用 , 在 50%C 以 上 ， 酸 性 盐 即 可 克服 缓冲 剂 的 
作用 而 分 解 。 
通常 ， 将 氛 化 铵 、 尿 素 和 水 按 1: 3:3 配 成 溶液 ， 
作为 热 世 盒 工 艺 的 硬化 剂 。 上 述 溶液 的 加 入 量 最 好 是 
树脂 的 20% 左右 。 少 加 硬化 剂 ， 不 会 使 树脂 砂 的 可 
使 用 时 间 延 长 ， 反 而 会 因 带 入 的 水 分 少 而 使 树脂 砂 的 
可 使 用 时 间 缩 短 ， 同 时 还 会 导致 砂 芯 硬化 不 充分 。 

在 原 砂 的 需 酸 量 改变 ， 或 环境 条 件 有 较 大 变化 
时 ， 应 酌情 调整 硬化 剂 的 配 比 。 

(3) 附加 物 

热 芯 盒 树脂 砂 中 常 加 氧化 铁 红 1.5% ~ 2.0% 
(质量 分 数 ) ， 以 防止 铸件 产生 气孔 、 铁 毛刺 等 缺陷 。 

(4) 制 芯 要 点 

芯 盒 的 加 热 温 度 宜 为 220 ~ 260% ， 温 度 太 低 砂 
世 不 易 充 分 硬化 。 砂 芯 具 有 脱 模 强 度 后 ， 即 可 将 其 脱 
出 芯 盒 ， 一 般 都 不 应 让 砂 芯 在 芯 盒 内 完全 硬化 。 

脱 开 芯 盒 后 ， 由 于 砂 芯 的 余热 和 树脂 硬化 释放 少 
量 的 热 ， 砂 芯 仍 有 一 继续 硬化 的 过 程 ， 大 约 经 2h 后 
才 可 转 到 下 芯 工 序 。 


3. 温 世 盒 工艺 










































































468 第 5 章 造型 材料 





温 世 盒 工艺 于 1968 年 问世 ， 其 所 以 受到 重视 ， 
因为 它 克 服 了 热 芯 盒 工 艺 的 一 些 缺 点 。 

此 种 工艺 的 优点 很 多 ， 主 要 有 : 生产 效率 高 ， 背 
发 的 游离 甲醛 少 得 多 ， 无 游离 酚 ， 世 砂 的 可 使 用 时 间 
长 〈 可 达 24h) ， 砂 芯 的 抗 湿 能 力 强 ， 芯 盒 使 用 寿命 
ES 

说 到 温 芯 盒 法 ， 很 容易 理解 为 其 与 热 世 盒 法 的 主 
要 差别 是 芯 盒 的 温度 。 实 际 上 ， 两 种 工艺 所 用 的 芯 盒 
加 热 温 度 差别 并 不 太 大 ， 差 别 主要 还 是 在 树脂 和 硬化 
剂 方面 。 

温 世 盒 工艺 所 用 的 树脂 和 硬化 剂 的 价格 都 很 高 ， 
是 其 推广 应 用 的 主要 障碍 。 

(1) 树脂 

本 工艺 最 初 采用 含 双 羟 甲 基 哮 喃 共聚 组 分 的 树 
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则 反应 速率 将 提高 一 倍 ， 砂 温 降 低 ， 则 反之 。 因 此 ， 
不 管 怎样 强调 控制 砂 温 的 重要 性 都 不 会 过 分 。 

最 合适 的 砂 温 是 25 ~ 30% ， 在 此 条 件 下 ， 硬 化 
剂 的 用 量 可 减 到 最 少 ， 树 脂 砂 的 流动 性 好 ， 易 于 制 得 
紧 实 而 强度 高 的 铸 型 或 砂 世 。 在 生产 条 件 下 ， 砂 温 保 
持 20 ~35% 之 间 也 是 可 以 的 ， 但 要 通过 调整 硬化 剂 
] 量 ,使 脱 模 时 间 大 致 稳定 。 砂 温 超过 40% 则 硬化 
太 快 ， 导 致 铸 型 或 砂 芯 表面 脆 化 ， 对 铸件 品质 影响 很 
大 s 

砂 温 太 低 ， 则 硬化 缓慢 ， 脱 模 时 间 显 著 延 长 ， 且 
不 易 硬 透 。 有 的 条 件 下 ， 可 改 用 高 酸度 的 硬化 剂 ， 但 
控制 砂 温 仍 是 最 佳 的 选择 。 

(3) 尽量 降低 砂 铁 比 
砂 铁 比 是 每 一 铸 型 中 型 砂 和 芯 砂 的 总 量 与 浇注 金 




























































































脂 ， 后 改 用 低 气 、 低 水 分 、 低 游离 醋 、 无 游离 酚 的 高 
糠 醇 叶 喃 树脂 。 树 脂 的 价格 很 贵 。 

(2) 硬化 剂 

温 芯 盒 工艺 所 用 的 潜 硬 化 剂 ， 要 求 在 常温 下 很 稳 
定 , 在 80% 以 上 ， 即 产生 高 活性 强酸 ， 据 报道 ， 是 
以 氧化 铀 为 主 的 铜 盐水 溶液 或 醇 洲 液 。 也 有 资料 说 用 
铜 的 芳香 磺 酸 盐 溶液 。 硬 化 剂 的 加 入 量 为 树脂 的 




















盟 总 量 的 比 。 采 用 树脂 自 硬 砂 工 艺 时 ， 能 和 否 通过 适当 
的 工艺 设计 使 砂 铁 比 保持 尽 可 能 低 的 水 平 ， 是 生产 过 
程 能 否 获得 成 功 的 关键 。 最 好 能 使 砂 铁 比 的 平均 值 保 
持 在 3.0 以 下 ， 无 论 如 何 也 不 宜 超过 4.0。 
降低 砂 铁 比 有 如 下 的 益处 : 
1) 如 能 使 砂 铁 比 从 6.0 降 到 3.0， 则 每 吨 铸 件 耗 
的 树脂 和 硬化 剂 减少 50% ， 铸 件 成 本 中 造型 材料 






























































20% ~30% (质量 分 数 ) ， 其 价格 则 是 热 芯 盒 工艺 硬 
化 剂 的 4~8 倍 。 

(3) 制 世 

芯 盒 的 加 热 温 度 为 130 ~ 230% 。 由 于 所 用 的 树 
脂 粘度 很 低 ， 芯 砂 很 容易 混 匀 ， 射 芯 所 用 的 空气 压力 
也 可 降低 。 
5.2 自 硬 砂 工艺 

采用 自 硬 砂 工艺 时 ， 树 脂 和 硬化 剂 都 在 混 砂 时 加 
入 ,造型 、 制 芯 后 ， 树 脂 在 硬化 剂 的 催化 作用 下 逐渐 
发 生 交 联 反应 而 硬化 ， 铸 型 或 砂 芯 也 就 逐步 得 到 所 需 
的 强度 。 

这 种 方式 较 适 用 于 制造 铸 型 和 较 大 的 砂 芯 ， 而 上 且 
多 用 于 小 批量 生产 。 

1. 树脂 自 硬 砂 的 几 个 工艺 问题 

(1) 混 砂 时 的 加 料 顺序 

混 制 各 种 树脂 自 硬 砂 都 应 遵循 一 个 基本 原则 ， 
即 : 应 先 使 硬化 剂 和 砂 混 匀 ， 让 硬化 剂 充分 分 散 ， 然 
后 再 加 入 树脂 。 如 先 加 树脂 ， 则 加 入 硬化 剂 时 ， 在 其 
尚未 分 散 以 前 ， 局 部 浓度 很 高 ,会 使 其 附近 的 树脂 发 
生 强 烈 的 交 联 反 应 而 失效 ,导致 自 硬 砂 的 强度 降低 
10% ~20% ， 甚 至 更 多 。 

(2) 砂 温 的 控制 

树脂 自 硬 砂 硬化 反应 的 速率 与 砂 温 有 密切 的 关 
系 。 大 体 上 讲 ， 如 其 他 因素 相同 ， 砂 温 升 高 10%C， 



















































































二 





项 可 降低 40% ~45% 。 

2) 砂 铁 比 从 6.0 降 到 3.0， 意 味 着 树脂 自 硬 砂 成 
套 生产 设备 的 能 力 提高 一 倍 ， 从 而 使 设备 利用 率 和 劳 
动 生产 率 大 幅度 提高 。 

3) 降低 砂 铁 比 ， 型 砂 中 树脂 受热 分 解 者 所 占 的 
比例 增 大 ,残留 的 树脂 减少 。 这 种 情况 ,不 但 可 以 大 
幅度 减轻 旧 砂 再 生 设备 的 负荷 ， 而 且 将 使 再 生 砂 的 灼 
烧 减 量 和 残留 氮 量 减少 ， 使 整个 型 砂 系统 进入 优质 、 
低 耗 的 良性 循环 。 

(4) 优化 所 用 原 砂 的 粒度 和 粒度 分 布 

参见 本 章 1.3 节 2. 和 1.3 节 3.。 

(5) 铸 型 的 紧 实 度 

树脂 自 硬 砂 的 流动 性 比 粘土 砂 好 得 多 ， 易于 充填 
铸 型 ， 春 实 铸 型 所 需 的 能 量 远 低 于 粘土 砂 。 但 是 ， 由 
于 树脂 的 粘 结 强度 高 ， 即 使 不 春 实 ， 脱 模 后 也 会 给 人 
以 坚硬 的 假 相 ， 因 此 ， 很 多 人 在 采用 树脂 自重 砂 工 艺 
时 为 这 种 假 相 所 蒙蔽 ， 既 不 用 震 实 台 ， 也 不 重视 春 
实 ， 或 用 脚 踩 一 踩 ， 或 用 铁 鳞 拍 一 拍 ， 敷 衍 了 事 。 这 
种 极 不 规范 的 操作 方法 ， 已 经 成 为 我 国 铸造 行业 中 的 
通病 ， 是 造成 铸件 质量 低劣 的 重要 原因 之 一 。 

实际 上 ， 铸 型 表面 坚硬 与 铸 型 的 紧 实 度 是 两 个 不 
同 的 概念 ， 不 能 认为 表面 硬 就 是 紧 实 度 高 。 型 砂 不 紧 
实 ， 砂 粒 的 空隙 大 而 且 多 ， 但 是 ， 由 于 连接 砂粒 的 树 
旧 硬 化 后 强度 很 高 ， 可 以 使 人 觉得 铸 型 坚硬 。 这 样 的 
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铸 型 中 浇注 金属 液 后 ， 树 脂 受 热 分 解 、 气 化 ， 松 散 的 
砂粒 失去 支撑 ， 铸 型 在 金属 液 的 压力 作用 下 ， 就 容易 
发 生 退 让 、 开 裂 、 剥 落 等 现象 ， 铸 件 上 就 会 有 胀 砂 、 
粘 砂 、 脉 状 劈 颖 、 大 面积 夹 砂 等 缺陷 。 球 墨 铸铁 件 还 
因此 而 易于 产生 内 部 的 缩 松 、 缩 孔 。 

因此 ， 采 用 树脂 自 硬 砂 工 艺 时 ， 只 有 充分 重视 提 
高 铸 型 的 紧 实 度 ， 才 能 保证 铸件 质量 ， 并 大 幅度 减少 
清理 、 精 整 作业 的 工时 。 

采用 树脂 自 硬 砂 工艺 ， 无 论 怎 样 强调 春 实 的 重要 
性 都 不 会 过 分 。 生 产 中 、 小 铸件 ， 应 装 设 震 实 台 ， 即 
使 采用 震 实 台 ， 形 状 复杂 的 铸件 仍然 需要 人 工 辅助 春 
实 。 生 产 中 、 大 型 铸件 ,不 便 用 震 实 台 ， 必 须 特别 加 
强人 工 春 实 。 

(6) 多 扎 排 气孔 

用 树脂 自 硬 砂 造型 时 ， 一 定 要 重视 扎 排 气孔 ,不 
能 因为 树脂 砂 的 透气 性 好 而 忽视 扎 排 气孔 。 自 硬 砂 型 
的 排 气孔 有 两 种 作用 。 

一 是 使 浇注 金属 液 时 铸 型 内 产生 的 气体 易于 排 
出 ， 防 止 铸件 产生 气孔 缺 隐 ， 这 是 大 家 都 知道 的 。 

还 有 一 种 作用 是 有 利于 树脂 的 硬化 过 程 。 排 气孔 
多 ， 铸 型 容易 便 透 ， 取 模 时 铸 型 不 易 损 坏 。 这 一 点 操 
作者 往往 不 理解 ， 因 而 不 能 自觉 地 做 好 扎 气孔 的 工 












































































































































酸 硬 化 的 叶 喃 树脂 和 酚醛 树脂 ,硬化 过 程 都 是 发 
生 缩 合 反应 ， 树 脂 发 生 交 联 反应 时 要 释放 水 分 ， 水 分 
不 能 排出 ， 人 硬化 反应 就 不 能 继续 进行 。 自 硬 砂 造型 
后 ， 铸 型 与 大 气 接触 的 外 表面 容易 硬化 ， 而 内 部 不 容 
易 硬 透 ， 就 是 因为 外 表面 的 水 分 容易 蒸发 、 内 部 的 水 
分 不 易 排出 。 多 扎 排 气孔 ， 有 利于 内 部 水 分 的 排出 ， 
铸 型 就 比较 容易 硬 透 。 

2. 呐 喃 树脂 自 硬 砂 

味 喃 树脂 自 硬 人 砂 的 硬化 易于 控制 ， 对 多 种 硬化 剂 
的 适应 性 都 相当 好 ， 是 铸造 行业 中 最 先 采用 的 树脂 自 
硬 砂 ， 迄 今 为 止 ， 仍 是 应 用 最 广 的 树脂 自 硬 砂 。 

(1) 适用 的 硬化 剂 

呐 喃 树脂 是 酸 硬化 的 树脂 。 作 为 便 化 剂 的 酸 ， 不 
参与 树脂 的 硬化 反应 ， 实 际 上 是 催化 剂 。 呐 哺 树 脂 自 
硬 砂 对 酸性 硬化 剂 的 用 量 相 当 敏 感 ， 对 酸 的 品种 则 可 
不 其 茄 求 。 

1) 磷酸 。 磷 酸 是 最 先 采 用 的 硬化 剂 ， 常 用 70% 
~80% 的 水 溶液 ， 其 优点 是 价格 便宜 。 用 高 氮 树 脂 
时 ， 磷 酸 硬化 的 树脂 砂 强度 较 高 。 对 于 含 氨 量 低 的 树 
脂 ， 用 磷酸 作 硬 化 剂 时 ， 自 硬 砂 的 常温 强度 较 用 有 机 
磺 酸 者 略 低 ， 但 高 温 强 度 高 些 。 

用 磷酸 作 人 硬化 剂 ， 最 大 的 缺点 是 再 生 砂 中 残留 的 





















































































































































磷酸 较 多 ， 将 导致 用 再 生 砂 配制 的 自 硬 砂 的 强度 下 
降 。 目 前 ， 装 备 有 旧 砂 再 生 系 统 的 铸造 三 多 采用 有 机 
磺 酸 而 不 用 磷酸 。 

2) 有 机 磺 酸 。 树 脂 自 硬 砂 用 的 有 机 磺 酸 ， 主 要 
是 芳香 烃 磺 酸 ， 如 茶 磺 酸 、 甲 茶 磺 酸 、 二 甲 茶 磺 酸 
等 。 呐 喃 树脂 自 硬 砂 的 硬化 剂 ， 多 为 甲 茶 磺 酸 。 冬 季 
也 可 用 酸度 较 高 的 二 甲 茶 磺 酸 ， 其 价格 略 高 于 甲 葵 磺 
酸 。 冬 季 也 可 用 游离 硫酸 含量 超过 10% 的 甲 茶 磷酸 ， 
或 自 配 硫酸 乙 酯 加 入 有 机 磺 酸 中 混 匀 后 使 用 。 

3) 硫酸 乙 酯 。 硫 酸 乙 酯 是 浓 硫 酸 和 乙醇 作用 而 
制 得 的 ， 其 反应 为 : 

2C,H;OH + H,S0, —» (C,H,),S0, +2H,0 

上 述 反 应 , 乙醇 与 硫酸 的 摩尔 比 为 2:1， 质 
( 重 ) 量 比 为 92: 98， 考 虑 到 工业 乙醇 含有 5% 左右 的 
水 分 ， 制 配 硫酸 乙 酯 时 ， 硫 酸 和 工业 乙醇 可 按 1: 1 配 
人。 将 硫酸 于 常温 下 缓慢 注入 乙醇 中 ， 即 发 生 酯 化 反 
应 ， 并 发 热 。 

硫酸 乙 酯 的 酸性 很 强 ， 用 其 作 硬 化 剂 时 ， 自 硬 砂 
的 硬化 过 于 强烈 而 难以 控制 ， 强 度 也 较 低 ， 早 已 不 单 
独 采 用 。 

有 些 硬 化 剂 制造 三， 为 砂 温 控制 条 件 较 差 的 铸造 
三 提供 冬季 用 的 有 机 磺 酸 ， 其 主要 特点 是 游离 硫酸 含 
量 高 达 10% 以 上 。 值 得 注意 的 是 ， 直 接 往 甲 茶 磺 酸 
水 溶液 中 加 浓 硫酸 ,会 因 其 吸水 而 使 甲 茶 磺 酸 沉淀 析 
出 ， 是 不 可 行 的。 一 般 都 先 配 成 硫酸 乙 酯 ， 再 按 所 需 
的 比例 加 入 。 

(2) 呐 喃 树脂 自 硬 砂 的 硬化 特性 

1) 哮 喃 树脂 自 硬 砂 的 强度 与 硬化 剂 用 量 的 关系 。 
低 氮 叶 喃 树脂 用 甲 茶 磺 酸 水 溶液 作 硬化 剂 时 ， 自 硬 砂 
的 强度 与 硬化 剂 加 入 量 的 关系 大 致 如 图 5-39 所 示 。 
硬化 剂 加 入 量 不 足 时 ， 其 所 造成 的 酸 环 境 不 足以 
使 树脂 发 生 完全 的 交 联 反应 ， 而 且 ， 树 指 的 交 联 反应 
要 产生 水 ， 会 使 硬化 剂 稀释 ， 从 而 限制 反应 的 进行 ， 
故 自 硬 砂 的 强度 偏 低 。 

起 初 ， 自 硬 砂 的 强度 随 硬化 剂量 的 增加 而 提高 。 
在 强度 达到 峰值 以 后 ， 继 续 增加 硬化 剂量 ， 则 强度 急 
剧 下 降 ， 这 是 因为 交 联 反应 的 速率 太 高 ， 树 脂 硬化 形 
成 的 结构 不 完整 ， 导 致 粘 结 膜 和 粘 结 桥 脆 化 。 

由 此 可 见 ， 用 哮 喃 树脂 自 硬 砂 时 。 必 须 严格 控制 
硬化 剂 用 量 ， 为 追求 硬化 快 而 增 大 硬化 剂 用 量 ， 将 导 
致 自 硬 砂 的 强度 大 幅度 下 降 。 
很 多 铸造 三 都 按 自 硬 砂 中 树脂 加 入 量 的 百分数 来 
计算 硬化 剂 的 加 入 量 。 由 图 5-39 可 见 : 以 树脂 的 百 
分 数 来 计量 硬化 剂 时 ， 最 佳 的 便 化 剂 用 量 会 因 树脂 加 
入 量 不 同 而 有 所 不 同 : 树脂 加 入 量 为 1. 5% 时 ， 峰 值 
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自 硬 砂 的 抗 拉 强度 














0 a b 
硬化 剂 加 入 量 ( 占 树 脂 酸 质量 分 数 ) 


图 539 呐 哺 树 脂 自 硬 砂 抗 拉 强 度 与 
硬化 剂 加 入 量 的 关系 
1 一 树脂 1.5% ”2 一 树脂 1. 0% 

强度 所 对 应 的 硬化 剂 加 入 量 a 约 为 27% ; 树脂 加 入 
量 为 1.0% 时 ,5 值 约 为 40% 。 因 此 ， 生 产 中 调整 树 
旨 加 入 量 时 ， 必 须 相 应 地 调整 硬化 剂 加 入 量 。 

2) 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 与 硬化 剂 加 入 量 的 关系 。 
图 5-40 所 示 为 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 与 硬化 剂 加 入 量 
的 关系 。 
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图 5-40 “ 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 与 硬化 刘 


























加 入 量 的 关系 (环境 温度 20 ~25%C ) 
1 一 树脂 1.5% ”2 一 树脂 1.0% 

在 20 ~25%C 的 环境 条 件 下 ， 按 得 到 强度 峰值 加 
入 硬化 剂 (图 5-40)， 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 长 达 
75min 左右 ， 脱 模 时 间 为 6h 左右 。 对 于 实际 生产 条 
件 ， 是 不 可 能 采用 的 。 如 果 在 低温 ( <20%C) 的 条 
件 下 ， 由 增加 硬化 剂 用 量 使 可 使 用 时 间 缩 短 到 10min 
左右 ， 脱 模 时 间 为 40 ~50min， 自 硬 砂 的 实际 强度 大 
约 只 是 其 峰值 强度 的 30% ~40% 。 




















此 种 分 析 ， 进 一 步 说 明了 控制 砂 温 的 重要 性 。 如 
将 砂 温度 控制 在 25 ~30% ， 硬 化 剂 加 入 量 比 峰 值 强 
度 对 应 的 值 多 20% ~ 30% ， 则 自 硬 砂 的 强度 可 以 是 
峰值 强度 的 80% 左右 。 
由 于 树脂 和 硬化 剂 的 品种 繁多 ， 建 议 各 铸造 厂 就 
自己 采用 的 树脂 和 硬化 剂 进行 系列 试验 ， 并 作出 曲 
线 ， 供 现场 控制 参考 。 

3) 硬化 剂 加 入 量 的 计量 基础 。 糠 醇 的 缩聚 和 哮 
喃 树脂 的 合成 ， 都 是 在 酸性 催化 剂 的 作用 下 进行 的 。 
因此 ， 叶 喃 树脂 对 酸 是 很 敏感 的 ， 只 要 环境 的 酸 浓度 
达到 一 定 的 值 ， 交 联 反应 就 会 发 生 。 

很 多 铸造 三 都 用 树脂 量 的 质量 分 数 来 计量 硬化 
剂 ， 这 种 方式 说 明 硬 化 剂 与 树脂 的 关系 。 而 不 能 直接 
反映 自 硬 砂 的 环境 酸 浓度 。 对 于 呐 喃 树脂 自 硬 砂 ， 以 
硬化 剂 占 自 硬 砂 的 质量 分 数 来 计算 ， 可 能 是 比较 合适 
的 。 































































































如 果 将 图 5-39 和 图 5-40 中 硬化 剂 的 加 入 量 ， 由 
树脂 的 质量 分 数 换 算 为 其 在 自 硬 砂 中 所 占 的 质量 分 
数 ， 则 得 到 图 5-41 和 图 5-42。 
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自 硬 砂 的 抗 拉 强 度 














0 0.4 
硬化 剂 加 入 量 ( 占 型 砂 的 质量 分 数 ) 


图 5-41 ， 呐 喃 树脂 自 硬 砂 抗 拉 强 度 与 
硬化 剂 加 入 量 的 关系 
1 一 树脂 1.5% 2 一 树脂 1.0% 

由 图 5-41 可 见 ， 不 管 树 脂 的 加 入 量 为 何 ， 与 自 
硬 砂 峰值 强度 对 应 的 硬化 剂量 ， 都 占 自 硬 砂 的 0. 4% 
左右 。 实 际 生产 中 ， 硬 化 剂 加 入 量 一 般 在 此 基础 上 增 
加 20% ~ 30%， 即 : 以 在 自 硬 砂 中 占 0.48% ~ 
0. 52% 为 宜 。 
由 图 5-40 可 见 ， 用 树脂 量 的 百分数 计量 硬化 剂 
时 ， 每 一 树脂 加 入 量 都 有 一 条 曲线 。 将 硬化 剂 加 入 量 
换算 为 占 自 硬 砂 的 百分数 后 ， 只 有 一 条 曲线 (图 5- 
42) 。 这 就 是 说 ， 在 常用 的 树脂 加 入 量 范 围 内 ， 自 硬 
砂 的 可 使 用 时 间 只 决定 于 硬化 剂 在 树脂 砂 中 的 含量 ， 
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图 5-42” 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 与 硬化 剂 





加 入 量 的 关系 (环境 温度 20 ~25% ) 
1 一 树脂 1.5% ”2 一 树脂 1.0% 

与 树脂 加 入 量 无 关 。 

3. 酸 硬 化 的 甲 阶 酚醛 树脂 自 硬 砂 

20 世纪 60 年 代 末 ,一些 工 业 国 家 着 手 人 研究 甲 阶 
酚醛 树脂 在 自 硬 砂 方面 的 应 用 。 当 时 ， 由 于 用 于 哮 哺 
树脂 自 硬 砂 的 磷酸 不 适应 这 种 树脂 ， 甲 阶 酚 醋 树脂 自 
硬 砂 未 能 推广 应 用 。 后 来 ， 随 着 有 机 磺 酸 的 应 用 ， 甲 
阶 酚醛 树脂 的 价格 又 比 呐 喃 树脂 低 30% ~ 40% ， 酸 
硬化 甲 阶 酚醛 树脂 自重 砂 有 了 较 大 的 发 展 。 浇 注 金 属 
液 时 ， 此 种 自 硬 砂 有 二 次 硬化 的 过 程 ， 高 温 强度 较 
好 ， 又 不 含 气 ,一 些 工 业 国家 ,多 用 于 生产 铸 钢 件 。 
近年 来 ， 茶 酚 的 价格 大 幅度 上 扬 ， 其 应 用 受到 制 
约 。 


































































































(1) 甲 阶 酚醛 树脂 的 特点 

甲 阶 酚醛 树脂 在 酸性 硬化 剂 的 催化 作用 下 ， 羟 甲 
基 和 少量 亚 甲 栈 ( - CH,OCH, - ) 与 易 反 应 的 苯酚 
环 作用 ， 发 生 缩 合 反 应 而 成 为 三 维 交 联 结构 ， 并 释放 
水 分 。 

甲 阶 酚 醛 树脂 自 硬 砂 的 硬化 剂 不 参与 树脂 的 硬化 
反应 ， 只 起 催化 作用 ， 这 是 与 哮 喃 树脂 自 硬 砂 相同 之 
处 。 但 是 ,这 种 树脂 有 两 点 与 叶 喃 树脂 大 不 相同 之 
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1) 树脂 是 由 茶 酚 和 甲醛 在 较 强 的 碱 性 催化 剂 作 
用 下 缩合 而 成 的 ， 出 厂 前 用 酸 将 碱 性 催化 剂 中 和 并 使 
其 呈 弱 酸性 。 因 此 ， 树 脂 对 酸性 硬化 剂 不 如 呐 喃 树脂 
那样 敏感 ， 在 酸 浓度 相当 高 时 才 发 生 交 联 反 应 。 

2) 此 种 树脂 的 含水 量 很 高 ， 一 般 都 在 15% 左右 ， 
甚至 更 高 一 些 。 发 生 交 联 反应 时 ， 除 树脂 本 身 缩合 产 
生 水 外 ， 还 要 释放 很 多 原来 与 树脂 互 溶 的 水 。 这 些 水 
将 使 硬化 剂 稀释 ， 自 硬 砂 中 树脂 加 入 量 越 多 ， 此 种 稀 
释 作 用 就 越 强 。 

此 种 树脂 的 主要 缺点 是 : 




































































树脂 保存 期 短 、 浇 注 时 





烟 气 较 大 及 硬化 剂 用 量 较 多 等 。 

(2) 适用 的 硬化 剂 

酸 硬 化 的 甲 阶 酚醛 树脂 自 硬 砂 ， 对 酸性 硬化 剂 的 
品种 非常 敏感 ， 硬 化 剂 选用 不 当 ， 自 硬 砂 的 强度 大 幅 
度 下 降 。 

适用 的 硬化 剂 是 游离 硫酸 含量 低 的 有 机 磺 酸 。 随 
着 硬化 剂 中 游离 硫酸 含量 的 增多 ， 自 硬 砂 的 强度 急剧 
下 降 。 一 些 游 离 硫 酸 含量 高 的 甲 茶 磺 酸 ， 冬 季 适 用 于 
呐 哺 树脂 自 硬 砂 ， 但 不 能 用 于 甲 阶 酚 醛 树脂 自 硬 砂 。 
用 磷酸 或 硫酸 乙 酯 作 硬化 剂 时 ， 自 硬 砂 的 强度 大 约 是 
I 有 机 磺 酸 时 的 1/10。 

冬季 可 采用 总 酸度 高 、 游 离 酸 量 较 低 的 二 甲 茶 磺 
酸 的 醇 溶液 。 

(3) 酸 硬 化 甲 阶 酚醛 树脂 自 硬 砂 的 硬化 特性 

这 种 自 硬 砂 的 硬化 特性 与 味 喃 树脂 自 硬 砂 有 显著 
的 差别 。 

1) 自 人 硬 砂 的 强度 与 硬化 剂 用 量 的 关系 。 自 硬 砂 
中 的 树脂 加 入 量 增加 时 ， 由 于 树脂 所 含 的 水 分 多 ， 自 
硬 砂 硬 化 时 对 硬化 剂 的 稀释 作用 增加 ， 因 而 不 得 不 增 
加 硬化 剂 的 加 入 量 。 所 以 ， 对 于 甲 阶 酚 醛 树脂 自 硬 
砂 ， 硬 化 剂 的 加 入 量 以 其 占 树脂 的 百分数 计算 较为 适 
宜 。 

自 硬 砂 的 抗 拉 强 度 与 硬化 剂 加 入 量 的 关系 见 图 5- 
43。 





















































































































































自 硬 砂 的 抗 拉 强 度 














0 60 120 
硬化 剂 加 入 量 ( 占 树脂 的 质量 分 数 ) 


图 5-43” 自 硬 砂 的 抗 拉 强度 与 
硬化 剂 加 入 量 的 关系 
在 硬化 剂 加 入 量 为 树脂 的 60% 左右 时 ， 自 硬 砂 
的 强度 达 最 高 值 。 此 后 ， 继 续 增 加 硬化 剂量 ， 直 到 其 
为 树脂 量 的 120% ， 自 硬 砂 的 强度 保持 其 最 高 值 不 
变 ， 既 不 见 增高 ， 也 不 下 降 。 在 春 、 夏 、 秋 、 冬 不 同 
环境 条 件 下 ， 均 有 相同 的 特性 。 
实际 生产 中 ， 硬 化 剂 的 加 入 量 以 为 树脂 的 55% 
~60% 为 宜 。 要 求 加 速 硬化 时 ， 可 增加 硬化 剂 用量 ， 
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不 必 耽 心 其 影响 强度 。 但 要 注意 ， 硬 化 剂 过 多 ， 将 导 
致 自 硬 砂 的 发 气量 增 大 ， 浇注 后 有 机 磺 酸 热 解 而 产生 
的 含 硫 气体 也 增多 。 

2) 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 与 硬化 剂 加 入 量 的 关系 。 
在 环境 温度 为 27 ~ 28% 、 相 对 湿度 为 50% ~70% 的 
条 件 下 ， 用 甲 茶 磺 酸 75% 水 溶液 作 硬 化 剂 ， 自 硬 砂 
的 可 使 用 时 间 与 硬化 剂 加 入 量 的 关系 见 图 5-44。 
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图 5-44” 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 与 
硬化 剂 加 入 量 的 关系 

温度 27 ~28% ”相对 湿度 50% ~70% 
不 管 树 脂 加 入 量 如 何 ， 只 要 硬化 剂 占 树脂 的 百 分 
数 相 同 ， 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 都 大 至 相同。 也 就 是 
说 ， 就 不 同 的 树脂 加 入 量 , 分别 求 出 可 使 用 时 间 与 硬 
化 剂 加 入 量 的 关系 。 如 硬化 剂 加 入 量 以 其 占 树脂 的 百 
分 数 表 示 ， 则 所 得 的 曲线 重合 ， 即 图 5-44 中 的 曲线 。 

环境 温度 为 20%C 左右 时 ， 可 使 用 时 间 比 图 5-44 
所 示 者 长 些 。 环 境 温度 低 于 10% ， 树 脂 自 硬 砂 的 终 
强度 变化 不 大 ， 但 硬化 极为 缓慢 ， 即 使 硬化 剂 加 入 量 
增 到 树脂 的 150% ， 可 使 用 时 间 仍 在 140min 左右 ， 铸 
型 经 一 星期 仍 不 能 硬 透 。 

所 以 ， 控 制 砂 温 是 非常 重要 的 工艺 环节 。 采 用 高 
酸度 的 二 甲 茶 磺 酸 ， 只 能 作为 补充 措施 。 

4. 酯 硬化 的 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 

这 种 自 硬 工艺 是 英国 Bordon 公司 开发 的 ， 也 称 
为 a-set 工艺 ， 于 1981 年 获得 专利 ，1984 年 开始 被 广 
泛 采 用 。 

(1) 树脂 的 特点 

所 用 的 树脂 是 在 酸 硬化 甲 阶 酚醛 树脂 的 基础 上 研 
制 的 ， 据 报道 ， 此 种 树脂 中 含有 游离 的 K* 、Na’' 离 
子 ， 供 应 状态 的 树脂 pH 值 为 13. 5 左右 ， 故 通常 称 之 
为 碱 性 酚 醋 树脂， 其 基本 特性 见 表 5-57。 
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表 5-57 ” 碱 性 酚醛 树脂 的 一 些 特性 


























密度 粘度 “| 游离 甲醛 | 游离 酚 含 
外 观 下 己 
](g/[em ) /(mPa…s)| 含 量 (%)| 量 (% ) 
暗 红 色 粘 1.21 ~ 
We 一 120 <0.2 <0.5 














此 种 树脂 的 主要 缺点 也 是 保存 期 短 ，20%C 下 可 存 
放 6 个 月 ,30% 下 为 2~3 个 月 。 

(2) 硬化 剂 和 硬化 特性 

此 种 树脂 自 硬 砂 的 硬化 剂 为 有 机 酯 ， 常 用 的 有 丙 
三 醇 二 乙酸 酯 、 丙 三 醇 三 乙酸 酯 和 丙 三 醇 乙 酸 酯 。 其 
中 ， 丙 三 醇 二 乙酸 酯 的 作用 最 强 ， 丙 三 醇 乙酸 酯 的 作 
用 最 弱 ， 可 视 对 硬化 速率 的 要 求 选 用 。 

酯 在 树脂 的 碱 性 环境 中 ， 与 水 作用 生成 醇和 酸 ， 
因而 有 两 方面 的 硬化 作用 。 

1) 从 自 硬 砂 系 统 中 吸取 水 ， 可 脱 除 树 脂 中 的 水 
分 和 树脂 交 联 反应 产生 的 水 ， 促 进 交 联 反应 的 进行 。 

2) 酸 起 硬化 作用 ， 类 似 于 酸 硬 化 的 树脂 自 硬 砂 。 
硬化 剂 用 量 大 约 是 树脂 的 20% ~30% 。 
此 种 树脂 在 硬化 剂 的 作用 下 只 发 生 部 分 交 联 反 
， 自 硬 砂 硬化 后 仍 有 一 定 的 热塑性 ， 浇 注 金 属 液 
后 ， 还 有 一 个 因 受 热 而 完成 交 联 反应 的 过 程 。 因 此 ， 
用 此 工艺 制 得 的 铸 型 或 砂 芯 ， 硬 化 后 的 强度 并 不 很 
高 ， 便 于 起 模 ， 制 得 的 铸件 尺寸 精度 较 高 ; 浇注 后 还 
有 一 提高 强度 的 过 程 ， 铸 件 的 表面 质量 好 ， 不 易 产 生 
冲 砂 、 脉 状 纹 等 缺陷 。 

(3) 旧 砂 的 再 生 、 回 用 问题 

碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 的 再 生性 能 不 能 令 人 满意 ， 
是 影响 其 推广 应 用 的 最 大 问题 。 

1) 再 生 砂 回 用 会 导致 自 硬 砂 的 强度 降低 ”树脂 
交 联 反应 的 产物 是 碱 金属 盐 。 加 热 到 510%C 以 上 ， 碱 
金属 盐 转 变 为 强 碱 性 金属 氧化 物 ， 此 种 氧化 物 又 可 以 
与 硅 砂 作用 ， 在 砂粒 表面 上 形成 玻璃 状 碱 金属 复合 硅 
酸 盐 薄膜 。 这 种 薄膜 是 金属 氧化 物 和 砂粒 作用 形成 
的 ， 对 砂粒 的 附着 很 牢固 ， 旧 砂 进 行 再 生 处 理 时 ， 很 
难 将 其 除去 。 

这 种 薄膜 旦 玻璃 状 ， 树脂 不 易 将 其 润 湿 ， 再生 砂 
中 加 入 树脂 重新 混 砂 时 ， 树 脂 难 以 均匀 地 附着 于 砂粒 
表面 的 薄膜 上 ， 因 而 再 粘 结 性 能 不 佳 ， 配 制 自 硬 砂 的 
强度 明显 下 降 。 目 前 ， 世 界 各 国 再 生 砂 的 回 用 量 一 般 
都 不 超过 80% ， 有 的 铸造 厂 不 得 不 全 部 用 新 砂 配制 
面 砂 。 

旧 砂 再 生 回 用 的 次 数 越 多 ， 型 砂 的 强度 性 能 越 
差 。 
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2) 对 热 再 生 方 法 探讨 。 曾 有 人 认为 : 碱 性 酚醛 
树脂 自 硬 砂 采 用 干 态 摩 擦 再 生 的 效果 不 好 ， 将 旧 砂 加 
热 后 在 热 态 进行 机 械 再 生 处 理 ， 可 能 有 助 于 脱 除 碱 金 
属 硅 酸 盐 薄 膜 。 但 是 ， 许 多 试验 、 研 究 的 结果 都 未 能 
证 实 热 再 生 方法 的 有 效 性 。 

旧 砂 进行 热 法 再 生 时 ， 如 温度 超过 650Y ， 玻 璃 
状 薄 膜 可 使 砂粒 在 焙烧 炉 中 烧结 ， 恶 化 砂粒 的 流动 
性 ， 从 而 影响 再 生 处 理 的 效果 ， 而 铸造 广 所 用 的 热 再 
生 设备 中 ， 多 数 都 难以 准确 地 控制 温度 。 这 是 热 法 再 

























































































也 有 研究 结果 表明 : 在 550Y 左右 进行 热 














砂 ， 粘 结 强度 与 全 部 用 新 砂 者 相同 ， 甚 至 还 略 好 一 
此 

5. 脲 烷 树脂 自 硬 砂 

酚醛 脲 烷 树 脂 自 硬 砂 于 1979 年 开始 使 用 ,适用 
于 制造 钢 、 铁 铸件 ，20 世纪 70 年 代 末 又 有 了 铝 合 金 
铸件 用 的 多 元 醇 脲 烷 树 脂 自 硬 砂 。 

(1) 树脂 的 特点 

脲 烷 树脂 由 两 组 分 构成 ， 两 者 混合 后 ， 在 没有 硬 
化 剂 作用 的 条 件 下 ， 也 会 缓慢 地 反应 。 因 而 ， 不 能 预 
先 制 成 单一 的 树脂 供应 ， 只 能 分 装 供应 ,使 用 时 混 






































疼 旺 














是 
时 ， 旧 砂 多 次 循环 使 用 仍然 会 导致 再 粘 结 性 能 恶 
化 。 

3) 在 改进 再 生 回 用 砂 粘 结 性 能 方面 的 工作 。 碱 
性 酚醛 树脂 自 硬 砂 问世 以 来 ， 砂 再 生 就 是 一 个 问题 ， 
在 这 方面 的 试验 、 人 研究 工作 一 直 就 没有 间断 。 目 前 ， 
在 生产 上 实际 应 用 的 主要 有 两 种 方法 。 
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QD 再 生 砂 中 加 入 水 或 其 他 润 湿 剂 。 由 于 水 能 润 
湿 残 留 的 树脂 膜 ， 而 且 酚 醛 树脂 也 具有 一 定 的 亲 水 




















性 ， 再 生 砂 中 加 入 少量 的 水 后 ， 有 利于 树脂 和 硬化 剂 
在 砂粒 表面 的 残留 膜 上 弥散 ， 可 使 自 硬 砂 的 强度 有 所 
提高 。 

水 的 加 入 量 一 般 为 0.3% ， 应 使 水 在 再 生 砂 中 均 
匀 分 布 。 

澳大利亚 的 Vaughan 铸 钢 厂 多 年 采用 这 一 工艺 ， 
效果 稳定 。 

@) 热 再 生 时 加 入 专用 的 处 理 剂 。 为 改善 碱 性 酚 
醛 树 脂 自 硬 砂 热 再 生 的 效果 ， 设 在 美国 Dinois 州 的 
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为 便于 生产 中 使 用 ， 树 脂 生 产 广 通常 都 通过 加 入 
溶剂 ， 调 配 两 组 分 中 的 有 效 成 分 ， 使 两 者 的 加 入 量 相 
同 ， 即 50: 50。 

第 一 组 分 含 羟基 (OH) ， 不 含 氮 。 

第 二 组 分 为 聚 异氰酸酯 ,， 含 异 氰 酸 基 (NCO ) ， 
第 二 组 分 中 含 氮 6. 0% ~7.6%。 聚 异氰酸酯 容易 与 
含 羟基 的 物质 反应 ， 醇 和 水 中 都 含有 羟基 ， 故 不 可 用 
醇 作 溶剂 ， 也 不 能 与 水 接触 。 

两 组 分 一 般 都 等 量 配 人 ， 故 树脂 体系 中 的 含 氮 量 
约 为 3.0% ~3.8% ， 用 于 铸 钢 及 铸铁 都 不 会 有 问题 。 
如 希望 树脂 体系 中 的 含 氮 量 再 低 一 些 ， 可 略 增加 第 一 
组 分 的 加 入 量 ， 使 第 一 组 分 与 第 二 组 分 之 比 为 55: 45 
或 60:40， 但 不 能 差 得 太 多 。 
树脂 的 总 加 入 量 (两 组 分 之 和 ) ， 为 砂 量 的 1% 
~2% 。 
(2) 硬化 剂 及 硬化 特性 
归 烷 树脂 自 硬 砂 的 硬化 剂 为 胺 类 。 在 胺 的 催化 作 
















































































Borden 公司 与 Winnebago 铸造 厂 合 作 ， 开 发 了 一 种 新 
的 砂 再 生 工 艺 ， 其 要 点 如 下 。 

脱 箱 落 砂 后 ， 将 自 硬 砂 的 团 块 破碎 ， 随 即 加 入 专 
用 的 处 理 剂 ， 使 之 与 砂粒 混合 均匀 。 然 后 将 砂粒 加 热 
到 650 ~700% 进行 热 再 生 。 由 于 处 理 剂 的 作用 ， 解 
决 了 砂粒 烧结 的 问题 ， 全 部 用 再 生 砂 配制 的 树脂 自 硬 
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二 组 分 ) 


= 


(第 一 组 分 ) 


所 用 的 硬化 剂 不 参与 树脂 的 硬化 反应 ， 只 起 催化 
作用 。 

由 于 硬化 剂 加 入 量 很 少 ， 直 接 加 入 砂 中 时 不 易 准 
确定 量 ， 在 混 砂 过 程 中 也 难以 均匀 弥散 ， 而 且 ， 树脂 
本 身 有 两 组 分 ， 加 上 硬化 剂 ， 共 三 组 分 ， 在 铸造 生产 
现场 添加 诸多 不 便 。 因 此 ， 硬 化 剂 通常 均 由 树脂 生产 
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] 下 ， 羟 基 和 异 氰 酸 基 发 生 脲 烷 反应 。 





0 
反应 完成 后 ， 主 链 上 有 重复 的 | ， 
一 NH 一 CC 一 0 一 
所 以 ， 脲 烷 树 脂 也 称 为 聚 氮 甲 酸 酯 树脂 或 聚氨酯 树 
脂 ， 其 聚合 反应 如 下 : 





厂 加 在 第 一 组 分 中 。 这 样 ， 
的 氮 。 

叶 喃 树脂 和 甲 阶 酚醛 树脂 的 硬化 都 是 缩合 反应 ， 
反应 时 产生 水 ， 如 不 能 及 时 脱 除 水 分 ， 则 影响 反应 的 
进行 ， 故 硬化 性 能 都 不 理想 。 脲 烷 树脂 的 硬化 是 聚合 
反应 ， 反 应 过 程 中 不 产生 水 ， 因 而 ， 铸 型 或 砂 世 的 表 


第 一 组 分 中 也 就 含有 少量 
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面 和 内 部 几乎 是 同时 硬化 ， 基 本 上 不 受 形状 或 厚薄 的 
制约 。 
5.3 了 歇 气 ( 筋 ) 硬化 工艺 

吹 气 〈 雾 ) 硬化 工艺 ， 是 在 热 芯 盒 工 艺 的 基础 
上 ， 为 克服 其 需要 加 热 芯 盒 的 缺点 而 发 展 起 来 的 。 

将 树脂 砂 吹 射 或 春 实 于 芯 盒 后 ， 导 和 气态 硬化 剂 
或 经 雾 化 的 液态 硬化 剂 ， 即 可 使 砂 芯 硬化 。 由 于 不 必 
将 世 盒 预 热 ， 故 早期 称 之 为 冷 世 盒 工艺 ， 并 一 直 沿 用 
至 今 。Ashland 公司 开发 的 吹 胺 藻 气 硬化 的 脲 煤 树 脂 
砂 制 芯 工 艺 ， 首 先 采 用 了 “ 冷 世 盒 ” 这 一 名 称 ， 现 
在 提 到 “ 冷 芯 盒 ”工艺 ， 而 无 其 他 说 明 者 ， 都 是 指 
吹 胺 硬化 的 工艺 。 实 际 上 ， 这 种 工艺 也 可 以 用 于 制造 
铸 型 ， 现 场 也 不 乏 用 例 ， 所 以 ， 称 之 为 吹 气 〈 雾 ) 
硬化 工艺 。 

用 本 工艺 ， 树 脂 砂 硬 化 很 快 。 如 果 说 用 热 世 盒 工 
艺 制 蕊 的 周期 以 分 钟 计 ， 采用 吹 气 ( 雾 ) 硬化 工艺 
时 则 以 秒 计 。 

1， 脲 烷 冷 世 盒 工艺 

脲 烷 冷 世 盒 工艺 于 1968 年 由 Ashland 公司 在 美国 
展 出 ， 是 最 早出 现 的 吹 气 ( 雾 ) 硬化 工艺 。 

(1) 树脂 

树脂 共有 两 个 组 分 。 第 一 组 分 含 羟基 ， 用 于 钢 、 
铁 铸 件 者 主要 组 成 是 聚 直 醚 酚醛 树脂 ; 用 于 有 色 合 金 
铸件 者 则 为 多 元 醇 。 与 脲 烷 树 脂 自 硬 工艺 不 同 之 处 是 
其 中 不 预先 加 入 硬化 剂 。 
第 二 组 分 为 聚 异 氰 酸 酯 ， 与 自 硬 工艺 所 用 者 基本 
相同 。 

(2) 硬化 剂 

本 工艺 所 用 的 硬化 剂 为 易 挥发 的 三 乙 胺 (TEA) 
或 二 甲 基 乙 胺 ( DMEA)， 两 者 在 常温 下 都 是 液体 ， 
需 用 蒸发 器 使 其 成 为 蒸气 ， 然 后 再 将 其 与 载体 气体 混 
合 ， 作 为 硬化 气 。 

最 早 曾 用 空气 为 载体 ， 因 受 混 合 气 易 爆 的 限 币 
胺 的 质量 分 数 最 高 只 能 是 2% ， 这 样 的 硬化 气 作用 组 
慢 ， 现 已 很 少 采 用 。 用 二 甲 基 乙 胺 时 ， 尤 不 宜 用 空气 
作 载 体 。 
目前 多 用 CO, 或 氮 作 为 载体 ， 这 样 ， 硬 化 气 中 
胺 的 质量 分 数 可 高 达 10% 以 上 ， 从 而 可 加 速 砂 芯 的 
人 硬化， 缩短 生产 周期 。 

便 化 气 的 输送 管道 应 有 热 水 伴随 ， 以 防止 胺 的 冷 
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凝 。 

















常用 的 制备 硬化 气 的 方法 有 两 种 : 

1) 吹 泡 法 。 直 接 向 液态 胺 中 吹 入 载体 气 ,使 胺 
激烈 搅拌 而 气 化 。 此 法 设备 简单 ， 缺 点 是 硬化 气 中 胺 
浓度 的 控制 比较 困难 。 用 C0, 或 氮 作 载体 时 ， 多 采 






































用 次 泡 法 。 

图 5-45 所 示 是 吹 泡 法 的 一 例 。 为 控制 胺 的 蒸发 ， 
装 有 加 热 器 1 和 热 交 换 器 2， 以 便 保 持 气 化 缸 3 内 的 
温度 恒定 ， 从 而 使 硬化 气 中 的 胺 浓度 稳定 。 











图 5-45” 吹 泡 气 化 系统 示意 图 
1 一 加 热 器 、2 一 热 交 换 器 3 一 汽化 炙 4 一 载体 
气 储 镀 ”5 一 芯 金 或 铸 型 。 6 一 胺 储 镶 
2) 喷雾 法 。 使 胺 在 氮气 的 压力 作用 下 喷 出 并 和 雾 
化 于 经 脱 湿 的 压缩 空气 管道 中 ， 然 后 送 到 世 盒 或 铸 
型 。 胺 的 雾 化 和 定量 可 有 多 种 方案 ， 图 5-46 所 示 是 
比较 简单 的 一 种 。 





























图 5-46 
1、2 一 电磁 阀 “3 一 胶 储 饶 ”4 一 喷嘴 
5 一 压力 控制 6 一 压缩 空气 源 
7、8 一 阀 ”9 一 世 盒 或 铸 型 


忆 盒 或 铸 型 填 砂 后 ， 电 磁 交 1 开启 ， 胺 储 鲜 3 中 


喷雾 法 的 硬化 气 系统 























的 胺 在 氮 的 压力 作用 下 ， 雾 化 于 压缩 空气 管道 中 。 喷 
中 4 只 在 管道 中 有 压缩 空气 时 才能 动作 。 吹 气 终了 
时 ， 电 磁 1 关闭， 电磁 阀 2 开启 ， 将 压缩 空气 导入 芯 
盒 或 铸 型 ， 清 扫 剩 余 的 硬化 气 。 压 缩 空 气管 道中 装 有 
受气 源 压力 控制 的 压力 控制 阅 5， 氮气 压力 不 够 时 ， 
即 切断 压缩 空气 的 供应 。 压 缩 空气 系统 中 的 压力 下 降 
时 ,了 阀 6 动作 ， 使 阀 9 关闭 、 切 断 氮 源 。 

(3) 硬化 气 尾 气 的 处 理 

胺 是 有 毒 的 ， 含 胺 的 尾气 必须 经 处 理 后 才能 排 
放 。 胺 是 碱 性 的 ， 而 且 是 易 燃 的 ， 故 可 用 酸 吸收 法 或 
燃烧 法 除去 尾气 中 的 胺 。 用 酸 吸 收 法 时 ， 采 用 图 5- 
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47 所 示 的 洗涤 塔 。 自 芯 盒 排出 的 尾气 从 下 方 进 入 洗 
涤 塔 ， 在 向 上 方 流动 的 途中 ,经 2 ~ 3 层 由 塑料 块 构 
成 的 阻尼 层 ， 使 气流 分 散 且 路 径 曲 折 。 从 洗涤 塔 的 上 
方 喷 淋 8% ~ 10% 的 稀 硫 酸 液 ， 也 通过 阻尼 层 。 这 



































都 有 供应 。 但 是 ， 双 氧 水 用 于 本 工艺 效果 不 佳 ， 其 原 
因 有 二 : 一 是 双氧水 在 型 砂 中 很 快 就 会 分 解 、 失 效 ; 
二 是 工业 双氧水 一 般 含 H,0, 30% 左右 ， 用 双氧水 将 
向 型 砂 中 带 进 很 多 水 分 ， 会 使 型 砂 强度 降低 。 



































样 ， 尾 气 中 的 胺 可 充分 地 和 酸 作 用 ， 自 塔 项 排出 的 废 
气 中 胺 浓度 很 低 ， 可 直接 向 大 气 中 排放 。 











图 5-47 尾气 洗涤 塔 原理 图 
1 一 尾气 进口 2 一 塔 体 3 一 阻尼 层 4 一 喷头 
5 一 排 气 口 、6 一 泵 (耐酸) 
2. 呐 喃 树脂 吹 SO, 硬化 的 工艺 
哮 喃 树脂 吹 SO, 硬化 工艺 ，1977 年 首先 由 法 国 
萨 匹 库 斯 公司 开发 。 
(1) 树脂 及 其 硬化 
最 初 用 于 本 工艺 的 树脂 为 高 糠 醇 叶 喃 树脂 ， 其 中 
的 糠 醇 均 经 聚合 ， 糠 醇 单 体 含量 很 少 ， 这 种 树脂 的 价 
格 很 喧 。 实 际 上 ， 各 种 用 于 酸 硬 化 自 硬 工艺 的 叶 喃 树 
脂 都 可 以 用 于 本 工艺 。 
混 砂 时 ， 除 砂 和 树脂 外 ， 还 需 加 入 过 氧化 物 。 制 
成 铸 型 或 砂 芯 后 ， 吹 入 S0, 。S0, 与 过 氧化 物 中 的 活 
性 [0] 结合 成 SO; ， 再 与 树脂 中 的 水 分 作用 生成 硫 
酸 。 这 样 产生 的 硫酸 弥散 程度 很 高 ， 使 各 处 树脂 迅速 
发 生 交 联 反应 而 硬化 。 铸 型 或 砂 芯 的 硬化 也 只 需 几 秒 
钟 。 
(2) 过 氧化 物 
双氧水 是 最 常 

























































































用 的 过 氧化 物 ， 其 价格 低廉 ， 各 地 











用 有 机 过 氧化 物 ， 效 果 比 用 双氧水 好 得 多 。 目 前 ， 
大 都 认为 过 氧化 甲乙 酮 (MEKP) 比较 好 。MEKP 的 
制 法 是 : 先 将 甲乙 酮 深 于 葵 二 甲酸 二 甲 酯 或 茉 二 甲酸 
二 丁 酯 ， 再 加 入 双氧水 将 甲乙 酮 氧化 ， 然 后 分 离 脱 
水 ， 最 后 用 葵 二 甲酸 二 甲 酯 或 葵 二 甲酸 二 丁 酯 某 取 ， 
得 到 有 效 [0] 含量 为 10% 左右 的 钝 化 液 。MEKP 是 
易 爆 物 ， 为 安全 起 见 ， 有效 [0] 含量 不 能 再 高 。 即 
使 如 此 ， 在 存储 、 运 输 过 程 中 均 应 采用 相应 的 安全 措 
施 。 











































































































用 MEKP 的 树脂 砂 ， 可 使 用 时 间 不 低 于 24h， 这 
是 本 工艺 的 一 项 重要 优点 。 

过 氧化 环 己 酮 或 其 他 有 机 过 氧化 物 也 可 以 使 用 ， 
试验 表明 ， 其 效果 均 优 于 双氧水 而 不 及 MEKP。 

(3) 硬化 气 

本 工艺 所 用 的 硬化 气 是 S0, ， 在 常温 下 为 无 色 不 
可 燃气 体 ， 具 有 强烈 的 刺激 性 气味 ， 大 气 中 含 SO, 量 
为 0.0001% 即 可 感受 到 。 

SO, 在 加 压条 件 下 易于 液化 ， 其 蔡 气 压 与 温度 的 
关系 见 图 5-48。 一 般 都 以 液态 供应 ,在 40%C 以 下 ， 
容 需 内 的 相对 压力 不 高 于 0.55MPa,， 是 比较 安全 
的 。 
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图 5-48 ”5S0, 的 蒸气 压 与 温度 的 关系 
吹 SO0,; 时 ， 硬 化 气 的 压力 应 足以 克服 管 路 系统 及 
型 砂 的 阻力 ， 一 般 可 控制 150 ~ 200kPa 之 间 。 使 用 液 
态 S0, 时 ， 可 采用 图 5-49 所 示 的 蒸发 镑 。 其 底部 装 
有 可 控 的 电热 元 件 ， 以 保证 有 足够 的 营 发 量 并 建立 所 
需 的 压力 。 
吹 向 型 砂 的 SO0, ， 是 与 MEKP 所 带 入 的 [0] 反 
应 而 起 作用 的 。 歇 气 不 足 ， 则 树脂 砂 硬 化 不 充分 。 
[0] 耗 交 后， 过量 的 SO, 也 没有 作用 ， 只 是 浪费 物 
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图 5-49 SO, 莹 发 缸 示 意图 








1 一 接 储 饶 的 接头 “2 一 S0, 气 出 
4 一 温度 显示 及 控制 5 一 钢 体 6 
插入 口 7 一 散热 器 

料 并 增加 尾气 净化 的 负担 而 已 。 

吹 SO0, 后 ， 应 吹 压 缩 空气 清扫 管道 中 及 砂粒 间 残 
留 的 S0, 。 如 将 清扫 空气 稍稍 加 热 ， 将 有 助 于 树脂 砂 
的 进一步 硬化 。 

(4) 尾气 的 处 理 

本 工艺 产生 的 尾气 中 的 SO, ， 需 经 洗涤 塔 处 理 后 
才能 排放 。SO, 是 酸性 的 ， 所 用 的 洗涤 液 是 浓度 为 
10% 左 右 的 NaOH 溶液 。 洗 涤 塔 也 可 参照 采用 图 5-47 
所 示 的 结构 。SO, 和 NaOH 作用 后 有 亚硫酸钠 生成 ， 
故 废 洗涤 液 需 用 双氧水 予以 氧化 ， 得 到 生化 需 氧 量 为 
零 的 硫酸 钠 后 才 可 排放 。 

3. 环 氧 树脂 吹 SO, 硬化 的 工艺 

本 工艺 所 用 的 树脂 由 两 组 分 构成 ， 第 一 组 分 是 加 
人 了 有 机 过 酸 类 的 改 性 环 氧 树脂 ， 第 二 组 分 为 含 丙烯 
酸 改 性 剂 的 环 氧 树脂 。 第 一 组 分 与 第 二 组 分 之 比 为 
6:4， 树脂 总 加 入 量 为 砂 量 的 0.8% ~1.5% 。 

用 50, 为 硬化 气 。 尾 气 的 处 理 与 味 喃 树脂 吹 SO， 
硬化 工艺 相同 。 

4. 碱 性 酚醛 树脂 酯 硬化 工艺 (B 一 set) 

本 工艺 是 在 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 工艺 的 基础 

上 形成 的 ，1981 年 由 英国 Borden 公司 开发 ， 用 经 气 

化 的 酯 作 硬化 剂 。 其 主要 特点 是 吹 气 硬化 时 所 排出 的 

尾气 不 必 处 理 ， 可 通过 烟 狗 向 室外 大 气 中 排放 。 

所 用 的 树脂 与 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 工艺 所 用 

的 基本 相同 ， 也 属于 甲 阶 酚醛 树脂 。 
硬化 剂 是 易 挥 发 的 甲酸 甲 酯 ， 其 物理 








3 一 压力 表 
电热 元 件 
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生 质 为 : 自 











燃点 449%C ; 标准 大 气压 下 的 沸点 32% ; 在 空气 中 的 
爆炸 极限 (体积 比 ) 上 限 23% ， 下 限 5.0% ; 闪 点 
-18.9%%C 。 

在 蒸发 器 中 将 甲酸 甲 酯 加 热 ， 使 之 气 化 ， 然 后 与 
载体 气 混合 作为 硬化 气 。 载 体 气 一 般 可 用 空气 ， 但 由 
于 经 气 化 的 酯 与 空气 混合 后 有 爆炸 的 危险 ， 应 特别 注 
意 。 用 所 或 CO, 作 载体 比较 安全 。 

甲酸 甲 酯 的 用 量 ， 理 论 上 为 树脂 的 15% 左右 ， 
实际 用 量 当 在 20% 以 上 。 

为 缩短 吹 硬 时 间 ， 硬 化 气 中 酯 的 含量 应 较 高 。 用 
空气 作 载 体 时 ， 尤 应 超过 爆炸 极限 的 上 限 ， 以 50% 
(体积 分 数 ) 左右 为 合适 。 硬 化 气 中 气 化 酯 含量 高 
时 ， 酯 容易 冷凝 ， 硬 化 气管 道 应 有 热 水 伴 随 。 

甲酸 甲 酯 在 大 气 中 的 允许 体积 分 数 (浓度 ) 为 
0. 01% ， 尾 气 可 不 经 处 理 。 

5. 碱 性 酚醛 树脂 吹 CO, 硬化 的 工艺 

碱 性 酚醛 树脂 吹 C0, 硬化 是 在 B 一 set 工艺 的 基 
础 上 研发 的 ，1989 年 ， 由 英国 Foseco 公司 推出 。 所 
用 的 树脂 仍 属 甲 阶 酚醛 树脂 ,但 含有 铝 酸 盐 、 硼 酸 盐 
之 类 的 稳定 剂 。 
树脂 砂 造型 、 制 芯 后 ， 吹 和 CO, ， 可 使 稳定 剂 失 
去 作用 ， 树 脂 发 生 交 联 反应 而 硬化 。 
采用 C0, 作 硬 化 气体 ， 无 毒 、 无 味 ， 尾 气 也 无 
需 处 理 ， 是 此 工艺 的 优点 。 其 主要 缺点 是 树脂 砂 硬化 
后 的 强度 低 ， 树 脂 加 入 量 需要 3% 左右 。 为 解决 这 一 
问题 ， 很 多 人 在 加 入 偶 联 剂 和 增强 剂 方面 进行 探索 和 
研究 。 

6. 自由 基 硬 化 的 冷 世 盒 工艺 

到 目前 为 止 ， 本 工艺 仍 是 各 种 吹 气 ( 雾 ) 硬化 
工艺 中 硬化 最 快 的 一 种 。 本 工艺 既 非 酸 人 硬化 也 非 碱 硬 
化 ， 而 是 自由 基 引 发 的 交 联 反 应 ， 故 原 砂 的 pH 值 和 
需 酸 量 并 无 明显 的 影响 ， 可 适用 于 需 酸 量 很 高 的 原 
砂 。 


























































































































1) 所 用 的 树脂 是 由 多 种 含 碳 - 碳 双 键 的 乙烯 基 不 
饱和 聚 酯 树脂 组 成 的 混合 物 ， 粘 度 很 低 ， 密 度 略 高 于 
水 ( 约 1.06g/cm’)。 

2) 引发 剂 为 有 机 过 酸 类 ， 在 S0, 的 作用 下 分 解 
成 自由 基 ， 使 不 饱和 的 树脂 发 生 交 联 反应 。 

3) 硬化 气 为 SO, 和 和 氮 的 混合 气 ， 其 中 S0, 的 体 
积分 数 (浓度 ) 为 1% ~5% 即 可 。SO, 的 作用 是 使 
过 酸 类 分 解 为 自由 基 。 每 吨 树 脂 砂 约 耗 用 SO, 为 
0.25 ~0. Skg, 

4) 采用 自由 基 硬 化 工艺 ， 最 好 加 入 乙烯 基 硅烷 
作为 耦 联 剂 。 

7. 聚 丙 烯 酸 钠 歇 CO, 硬化 工艺 
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本 工艺 以 聚 丙烯 酸 钠 为 粘 结 剂 ， 用 消 石灰 [Ca 
(OH)，] 为 促 硬 剂 ， 制 成 铸 型 或 砂 芯 后 吹 C0, 硬化 。 











度 要求 和 水 泥 的 标号 确定 。 
型 砂 中 需 加 入 的 水 量 ， 决 定 于 水 泥 的 加 入 量 ， 通 














这 是 英国 铸铁 研究 学 会 (BCIRA) 和 英国 工业 砂 公司 
(BIS) 合作 开发 的 工艺 ， 也 称 为 Polidox 工艺 。 

此 项 工艺 最 大 的 优点 是 对 环境 无 害 ， 体 系 中 无 茶 
酚 、 茶 、 甲 醛 、 氰 酸 盐 、 硫 、 胺 等 物质 ， 在 有 机 烙 结 
剂 体系 中 是 不 多 的 。 
目前 对 其 硬化 的 机 制 还 不 太 清 楚 ， 大 体 上 可 认为 
是 : 吹 C0, 时 ， 可 溶性 聚 丙 烯 酸 钠 中 的 钠 离 子 被 二 
价 的 钙 离 子 取 代 ， 使 聚 丙 烯 酸 链 发 生 交 联 ， 形 成 不 溶 
的 聚 丙 烯 酸 钙 。 

1) 型 砂 中 ， 聚 丙烯 酸 钠 加 入 量 为 2. 5% ~3. 5%， 
消 石灰 粉 加 入 量 为 1.2% ~ 1.5%。 混 砂 时 先 将 砂 和 
聚 丙 烯 酸 钠 混 匀 ， 然 后 加 消 石 灰 粉 ， 混 匀 后 立即 出 
砂 。 混 好 的 型 砂 应 盖 好 ， 避 人 免 空气 中 的 C0, 与 型 砂 
作用 ,混成 砂 的 可 使 用 时 间 为 数 小 时 。 

2) 吹 C0, 人 硬化， 需 吹 入 C0, 的 量 ， 大 致 是 型 砂 
的 1% ， 吹 气 要 点 与 水 玻璃 砂 相 同 ， 但 无 过 吹 问题 。 
吹 CO, 后 ， 型 砂 即 有 一 定 的 强度 。 此 后 ， 在 较 干 燥 
的 条 件 下 放置 ， 未 反应 的 聚 丙烯酸 钠 和 聚 丙 烯 酸 脱 
水 ， 可 使 型 砂 强 度 提高 。 型 砂 吹 C0, 后 的 强度 及 其 
在 放置 过 程 中 的 变化 ， 见 表 5-58。 

表 5-58 ” 聚 丙烯 酸 钠 粘 结 砂 吹 CO, 后 
的 强度 (MPa) 变化 





































































































吹 CO， 吹 C0, 后 

人 次 CO， 后 放置 24 
后 即时 放置 4h 

抗 压强 度 抗 压 强度 抗 压强 度 抗 拉 强 度 
0.8~1.0 约 2.4 4~7 0.7~1.0 
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6.1 水 泥 粘 结 砂 

水 泥 加 水 后 即 具 有 可 塑性 ， 经 水 化 反应 生成 水 化 
物 而 硬化 。 用 水 泥 作 烙 结 剂 的 型 砂 ， 也 是 自 硬 砂 的 一 
种 ， 可 以 说 其 硬化 剂 是 水 。 

在 各 种 树脂 砂 推 广 应 用 以 前 ， 我 国 采用 水 泥 粘 结 
砂 的 铸造 三 很 多 ， 英 、 法 、 德 、 美 、 日 等 国都 很 重视 
水 泥 砂 的 研究 和 应 用 。 
水 泥 粘 结 砂 的 主要 优点 是 生产 成 本 低 ， 对 环境 无 
。 其 主要 缺点 是 硬化 缓慢 ， 生 产 周期 长 。 
1. 普通 硅 酸 盐水 泥 粘 结 砂 
采用 普通 硅 酸 盐水 泥 作 型 砂 粘 结 剂 时 ， 应 尽量 选 
用 高 标号 水 泥 ，400 号 以 下 的 一 般 不 用 。 型 砂 中 水 泥 
加 入 量 为 8% ~ 12% (质量 分 数 ) ， 可 根据 型 砂 的 强 
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常 控 制 水 灰 比 (水 与 水 泥 的 质量 比 ) 为 0.75 ~1.0。 

奎 酸 盐 水 泥 粘 结 砂 中 常 加 入 糖浆 ， 以 改善 型 砂 的 
性 能 。 糖 浆 在 水 泥 砂 中 有 几 种 作用 : 促使 水 泥 早 凝 、 
早 硬 ; 改善 造型 性 能 ; 改善 水 泥 颗粒 的 分 散 状况 ， 可 
使 水 灰 比 降 到 0.5 左右 。 

硅 酸 盐水 泥 的 耐火 度 较 低 ， 而 且 在 高 温 下 的 体积 
收缩 和 强度 下 降 较为 明显 ， 故 主要 用 于 制造 铸铁 件 和 
有 人 色 合 金 铸件 。 表 5-59 中 列 出 了 几 种 常用 的 硅 酸 盐 
水 泥 砂 的 配 比 ， 供 参考 。 

表 5-59 常用 几 种 硅 酸 盐水 泥 砂 的 配 比 

















































































































(质量 分 数 ) (%) 
水 泥 砂 | | | yo | 氧化 i 
编号 原 砂 | 水 泥 | 膨润土 | 水 | 糠 浆 铁 粉 焦炭 粉 
1 85 7 1 3 | 一 一 
2 80 | 9.5 2 8 10.5 | 一 = 
3 |186.5| 7 一 1313.5 | 一 = 
4 74 9 25 |910.5 | 一 5 
5 82 9 = | 子 | 二 2 三 
2. 矶 土 水 泥 砂 





矶 土 水 泥 中 Al,0; 和 Ca0 的 含量 高 ， 耐 火 度 较 硅 
酸 盐 水 泥 高 ， 高 温 下 强度 的 下 降 较 少 ， 可 用 于 配制 铸 
钢 件 用 的 型 砂 和 芯 砂 。 
矶 土 水 泥水 化 所 需 的 水 量 较 多 ， 水 灰 比 一 般 宜 为 
0.9~1.2。 由 于 加 水 量 多 、 型 砂 硬化 后 残留 水 分 高 ， 
为 减轻 其 对 铸件 质量 的 影响 ， 可 采用 阴离子 型 减 水 剂 
( 亚 甲 基 双 蔡 磺 酸 钠 之 类 ) ， 使 水 灰 比 降 到 0.5 ~ 
0.75。 加 入 糖浆 ， 也 可 相应 减少 加 水 量 。 
矶 土 水 泥 砂 的 硬化 较 慢 ， 脱 模 时 间 长 ， 有 时 需 加 



























































入 促 凝 剂 。 表 5-60 中 列 出 了 几 种 砚 土 水 泥 砂 的 配 比 ， 
供 参 考 。 
表 5-60 ” 几 种 矶 土 水 泥 砂 的 配 比 
(质量 分 数 ) (%) 
泥 砂 灶 亚 甲 基 双 葵 
| | 
1 84 8.5 17.5| 一 一 
2 84 7.5 6 | 2.5 0.1 (外 加 ) 
3 86 了 | 一 

















3. 双 快 水 泥 砂 
双 快 水 泥 是 快 凝 、 快 硬 水 泥 的 简称 。 普 通 硅 酸 盐 
水 泥水 化 后 需 经 2 ~ 8h 才能 凝结 ， 双 快 水 泥 则 只 需 2 
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~30min。 普 通 水 泥 需 经 28d 才能 达到 其 最 终 强 度 ， 
双 快 水 泥 只 需 8 ~24h。 



































所 需 的 时 间 ， 并 提高 型 砂 的 强度 。 水 泥 砂 中 常用 的 促 
凝 剂 见 表 5-62， 绥 凝 剂 见 表 5-63。 






























































































































































双 快 水 泥 ， 按 其 熟 料 的 矿物 组 成 ， 可 分 为 硅 酸 盐 表 5-62 ”水泥 砂 中 常用 的 促 凝 剂 
类 、 氟 铝 酸 钙 类 和 硫 铝 酸 钙 类 三 种 。 这 三 种 双 快 水 泥 以 高 但 襄 
国内 都 能 生产 ， 且 都 在 铸造 生产 中 用 过 ， 作 为 型 砂 的 名 称 氧化 钙 铅 酸 钠 | 料 为 主 的 
粘 结 剂 ， 应 用 最 多 的 是 硅 酸 盐 双 快 水 泥 。 促 淀 剂 | 梧 股 
表 5-61 中 列 出 了 几 种 双 快 水 泥 砂 的 配 比 ， 供 参 加 入 量 os | i i 
考 。 (质量 分 数 ,%)| ” 1.6 1.5 0.05 
表 5-61 几 种 双 快 水 泥 砂 的 配 比 
(质量 分 数 ) (% ) 表 5-63 水泥 砂 中 常用 的 缓 凝 剂 
ON ee 名 称 硼酸 ”| 磷酸 钠 | 柠檬 酸 | 氯 化 钙 
水 泥 砂 | 原 砂 | 双 快 水 泥 | 水 | 缓 凝 剂 形 酸 | 亚 千村 双 某 一 
编号 磺 酸 钠 ee <0.006 | <0.006 | <0.0015 | <0.4 
(质量 分 数 ,% ) 
0.01 ~0. 03 0.1 ~0.2 
1 87 下 6 
(外 加 ) (外 加 ) 6.2 油 砂 
) A 0.01 ~0.02 在 树脂 砂 推广 应 用 以 前 ， 油 砂 是 主要 的 制 蕊 材 
i (外 加 ) 料 。 目 前 ， 尽 管 大 量 生产 的 铸造 厂 普 遍 采 用 热 芯 使、 
a 二 冷 芯 盒 工艺 制 芯 ， 仍 有 一 些 铸造 厂 采用 油 砂 制 芯 。 
ee 油 砂 中 主要 有 植物 油 砂 、 合 脂 砂 和 渣 油 砂 等 三 
4 | 85 7 8 A 三 种 ， 其 他 品种 用 量 很 少 。 
要 特别 提 到 的 是 : 在 环境 保护 和 清洁 生产 方面 的 
4. 聚 乙 烯 醇 一 水 泥 砂 要 求 日 趋 严格 的 今天 ， 油 类 粘 结 剂 的 优点 又 再 次 受到 
同时 用 聚 乙烯 醇 的 水 溶液 和 硅 酸 盐水 泥 作 型 砂 的 。 了 重视 。 植 物 油 既 无 污染 又 是 可 再 生 资 源 ， 使 用 合 
粘 剂 ， 可 使 型 砂 有 较 高 的 强度 和 较 好 的 溃散 性 。 脂 、 渣 油 、 塔 油 等 则 是 废弃 材料 的 再 利用 。 若 能 解决 








型 砂 配制 后 ， 水 泥 即 逐渐 吸收 聚 乙烯 醇 水 溶液 中 
的 水 ， 使 其 变 笛 ， 从 而 使 型 砂 具 有 强度 。 水 泥水 化 
后 ， 又 逐渐 硬化 而 进一步 提高 强度 。 

聚 乙 烯 醇 因 其 聚合 度 和 醇 解 度 不 同 而 有 多 种 牌 
号 ， 其 性 能 也 不 相同 ， 有 的 能 溶 于 热 水 ， 有 的 在 水 中 
只 能 溶 胀 。 铸 造 粘 结 剂 用 的 聚 乙烯 醇 ， 以 牌号 为 PVA 
17 一 88 的 为 宜 ， 此 种 聚 乙烯 醇 的 聚合 度 为 1700， 醇 
解 度 为 88% ， 可 溶 于 热 水 。 

配制 型 砂 时 ， 先 将 聚 乙烯 醇 在 不 断 搅 拌 的 情况 下 
深 于 70% 左右 的 热 水 ， 聚 乙烯 醇 在 溶液 中 占 15% ， 
冷却 后 待 用 。 

型 砂 的 配 比 (质量 分 数 ) 如 下 : 

原 砂 100% 。 另 外 加 入 : 硅 酸 盐水 泥 3% ~ 5%; 
聚 乙烯 醇 水 洲 液 5.5% ~6.5% 。 

先 将 原 砂 和 聚 乙烯 醇 溶液 混 匀 ， 然 后 加 入 水 泥 ， 
了 混 至 其 充分 分 散 为 止 。 

5. 水 泥 砂 中 的 附加 剂 

水 泥 砂 中 常用 的 附加 剂 品种 很 多 。 冬 季 硬 化 缓慢 
时 ,和 需 加 入 促 凝 剂 ;， 夏季 用 双 快 水 泥 ， 如 硬化 太 快 ， 
就 需 加 入 缓 凝 剂 ， 以 减缓 其 硬化 过 程 。 加 入 减 水 剂 ， 
可 降低 水 灰 比 ， 减 少 型 砂 中 的 水 分 ， 可 减少 水 化 反应 
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其 烘 干 周 基 
好 。 





油 砂 中 一 般 都 应 加 
其 作用 有 二 : 一 是 和 糊 


























长 、 易 于 变形 等 问题 ， 应 用 的 前 景 将 会 很 


有 质量 分 数 为 2% ~3% 的 水 。 
精 、 脱 润 土 等 配合 使 用 ， 使 油 








砂 具 有 起 模 所 需 的 强度 ; 二 是 在 烘 干 过 程 中 ， 水 分 的 
蒸发 有 保护 砂 世 的 作用 ， 在 烘 炉 温 度 不 均匀 的 情况 
下 ， 砂 忌 不 致 产生 局 部 过 烧 。 

油 砂 混 制 时 的 加 料 顺 序 对 人 烘 干 后 的 强度 有 颇 大 的 














影响 ， 应 予以 注 








中 加 入 








并 混 


匀 


土 ， 混 匀 后 出 砂 。 


少 资料 

















不 合适 的 ， 


意 。 合 理 的 顺序 是 : 
然后 加 水 并 混 匀 ， 青 加 糊 精 或 粘 














先 在 干燥 的 原 砂 





























F 后 的 强度 下 降 。 

















介绍 先 加 水 、 后 加 油 的 混 砂 顺序 ， 这 是 
已 为 试验 所 证 明 。 用 先 水 后 油 的 方式 混 
砂 ， 水 处 于 油膜 和 砂粒 之 间 ， 烘 干 时 水 分 的 蒸发 将 使 
油膜 破坏 ， 导 致 烘 


先 加 油 混 匀 后 再 加 水 及 其 他 附加 物 ， 水 及 其 他 附 


加 物 处 于 带 油膜 的 砂粒 之 间 ， 使 油 砂 具有 湿 强 度 ， 便 





于 起 模 。 烘 干 时 又 不 致 于 损坏 、 


度 较 高 。 














膜 ， 





油 砂 烘 干 后 的 强 


上 述 加 料 顺 序 ， 对 含水 分 的 各 种 油 砂 都 是 适用 


的 。 
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1. 植物 油 砂 

用 作 粘 结 剂 的 植物 油 ， 以 亚麻 油 和 桐油 为 最 好 ， 
两 者 都 是 含 不 饱和 脂肪 酸 的 油 类 ， 也 称 为 干 性 油 。 植 
物 油 加 热 硬化 的 反应 ， 是 氧化 聚合 反应 。 加 热 时 ， 油 
中 不 饱和 烃基 中 的 碳 原 子 间 的 双 键 被 打开 ， 大 气 中 的 
氧 进入 双 键 部 分 ， 与 碳 原 子 结合 成 过 氧化 物 。 此 种 过 
氧化 物 不 稳定 ， 易 与 含 双 键 的 其 他 分 子 聚 合成 为 网 状 
高 分 子 化 合 物 ， 成 为 坚 蔬 的 固体 。 因 此 ， 烘 干 时 充分 
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地 通风 、 不 断 补充 氧气 ， 是 十 分 重要 的 。 

根据 油 砂 加 热 硬 化 的 过 程 是 氧化 聚合 反应 ， 最 
近 ， 俄 罗斯 有 人 进行 了 很 有 启发 意义 的 研究 工作 。 以 
葵花 油 作 粘 结 剂 ， 在 其 中 加 入 过 渡 金 属 的 有 机 盐 类 作 
众 干 剂 ， 制 世 后 吹 氧 0. 5min 砂 世 即 可 具有 一 定 的 初 
强度 ， 脱 模 后 再 将 其 置 于 230% 左右 的 烘 炉 中 烘 干 。 
常用 的 几 种 油 砂 的 配方 及 其 强度 见 表 5-64。、 
砂 的 烘 干 温度 以 200 ~ 220%C 为 宜 。 


































































































































































































表 5-64 几 种 油 砂 的 配方 及 其 强度 
局 以 水 洗 的 原 砂 为 100% ， 另 加 以 下 材料 ( % ) 湿 抗 压强 度 干 抗 拉 强度 
亚麻 油 或 桐油 糊 精 | 纸浆 废 液 | 膨润土 | 200 号 汽油 水 /kPa> /kPa> 
1 2.5 1 一 一 一 2 10 ls 
2 2.5 一 1.5 1 一 2 15 1.5 
3 2.5 一 一 一 0. 25 一 3.5 3.0 
4 1.6 1 一 0.7 3 1.5 21 1.1 
2. 合 脂 砂 强度 较 高 ， 砂 芯 的 蚂 变 很 少 。 渣 油 砂 芯 的 烘 干 温度 为 
合 脂 是 合成 脂肪 酸 残渣 的 简称 ， 是 将 石蜡 氧化 ， ”210 ~260C 或 220 ~270% 。 采 用 S76 酒 油 粘 结 剂 的 几 
提取 低 碳 、 中 碳 脂肪 酸 后 的 残 漆 ， 其 中 的 主要 成 分 是 种 芯 砂 的 配 比 和 强度 见 表 $-66 。 
高 碳 脂肪 酸 和 羟基 酸 。 这 种 残渣 的 粘度 高 ， 用 作 和 铸造 表 5-65 几 种 合 脂 砂 的 配方 及 其 强度 
用 粘 结 剂 的 合 脂 是 经 煤油 稀释 后 的 制品 ， 其 中 有 效 的 由 原 砂 为 100% | 
粘 结 成 分 约 50% ， 故 其 用 量 比 植物 油 多 。 序号 另 加 以 下 材料 (%) 强度 | 强度 
由 于 合 脂 的 粘度 比 植物 ; 高 , 合 # 砂 的 流动 性 较 RE | 
差 ， 制 造 复 杂 的 砂 芯 时 应 注意 春 实 。 合 脂 砂 有 一 值得 
注意 的 问题 ， 即 ， 制 成 的 砂 芯 在 常温 放置 过 程 中 和 烘 > 一 | 
干 的 初期 易 产生 蠕 变 。 其 原因 有 二 : 一 是 芯 砂 流动 性 Cle | 1 
较 差 ， 制 芯 时 较 难 春 实 ， 砂 芯 的 紧 实 度 较 低 ， 加 以 烘 3 村 00| 一 3.0 |3.0| ”5 1.0 
于 前 湿 强 度 低 ， 所 以 砂 世 在 放置 过 程 中 会 因 其 自身 重 4 140|1 一 | 2.0 3.0 |2.5| 25 0.8 



































力作 用 而 变形 ; 二 是 烘 干 初期 ， 在 未 达到 硬化 温度 
前 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 合 脂 的 粘度 急剧 下 降 ， 砂 粒 间 
产生 滑动 而 致 砂 芯 变形 。 所 以 ， 合 脂 砂 中 一 般 都 加 入 
膨润土 和 /或 糊 精 ， 以 提高 其 湿 强 度 。 

合 脂 砂 芯 的 烘 王 温度 宜 略 高 于 植物 油 砂 芯 ， 以 
200 ~240% 为 宜 。 烘 干 时 应 注意 处 理 排 出 的 炉 气 ， 避 
免 稀 释 剂 挥发 后 与 空气 混合 ， 否 则 ， 有 发 生 爆 炸 的 危 


险 [eo] 



































党 用 的 几 种 合 脂 砂 的 配方 及 其 强度 见 表 5-65。 

3. 渣 油 砂 

漆 油 是 石油 分 馅 提取 汽油 、 煤 油 、 柴 油 、 机 油 、 
重油 后 的 残 漆 ， 其 中 的 主要 组 分 是 油 质 、 石 蜡 、 胶 质 
和 沥青 质 。 漆 油 的 粘度 高 ， 一 般 用 多 化 柴油 或 煤油 稀 
释 后 使 用 。 用 作 和 铸造 粘 结 剂 的 主要 是 牌号 为 S61 和 
S76 的 漆 油 。 

渣 油 砂 的 流动 性 和 植物 油 砂 相近 ， 且 其 湿 态 抗 压 

































































































































































表 5-66 几 种 渣 油 砂 的 配 比 和 强度 
































以 原 砂 为 100% ， 湿 抗 压 “| 干 抗 拉 
序号 | 另 加 以 下 材料 (% ) 强度 强度 
576 渣 油 | 糊 精 膨润土 | 水 | Pa= | /kPa> 
1 6.5 2.5 一 |2.0 18 1.0 
2 .3 2.0 2 3.0 26 0.6 
3 6.5 1.5 2 3.0 22 1.1 
4 人 2.5 > 1). 20 1.9 
也有 些 铸 造 三 用 不 经 稀释 的 渣 油 制 芯 ， 其 做 法 



































是 : 将 原 砂 和 渣 油 分 别 加 热 到 60%C 左右 ， 然 后 混 砂 、 
制 芯 ， 再 经 烘 干 。 
4. 油 脲 烷 (LINO 一 CURE) 粘 结 砂 
油 脲 烷 粘 结 砂 的 脱 模 性 能 极 佳 ， 作 业 非 常 方便 ， 
主要 用 于 制 芯 ， 有 时 也 用 于 造型 ， 一 些 工业 国家 曾 广 
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泛 采 用 。 

油 脲 烷 烙 结 剂 由 三 个 组 分 构成 。 
第 一 组 分 为 混合 醇 酸 ， 其 中 含有 能 形成 氢 键 的 羚 
基 和 凑 基 。 由 于 醇 酸 是 组 成 油脂 的 主要 成 分 ， 所 以 称 
此 种 粘 结 剂 为 油 脲 烷 。 配 砂 时 ， 第 一 组 分 的 用 量 为 
1% ~2% ， 通 带 加 入 1.5% 。 
第 二 组 分 为 不 含 铅 的 金属 催化 剂 ， 其 用 量 依 所 需 
的 脱 模 时 间 而 定 ， 一 般 是 第 一 组 分 的 5% 。 此 种 催化 
剂 可 促使 第 一 组 分 中 的 羟基 和 第 三 组 分 ( 聚 异 氰 酸 
酯 ) 发 生 脲 烧 反 应 ,但 作用 比 胺 弱 。 

为 便于 铸造 三 的 作业 ， 粘 结 剂 制造 三 都 将 第 二 组 










































































1) 将 流 变 学 和 胶体 化 学 等 新 学 科 的 理论 用 于 涂 
料 的 研究 ， 对 涂料 的 认识 不 断 深化 。 

2) 涂料 的 组 成 中 采用 各 种 新 材料 ， 包 括 耐 火 材 
料 、 粘 结 剂 、 悬 浮 稳 定 剂 、 表 面 活性 剂 等 。 

3) 涂料 的 制备 逐步 由 简单 的 搅拌 转 到 采用 化 工 
产品 生产 的 工艺 ， 除 提供 直接 使 用 的 涂料 外 ， 还 可 根 
据 用 户 的 要 求 制 成 襄 剂 或 粉剂 。 

由 这 些 特点 看 来 ， 铸 造 三 自行 制备 新 型 涂料 是 不 
可 取 的 ， 当 前 的 趋向 是 采用 专业 制造 三 供给 的 商品 涂 
料 。 专 业 制 造 三 应 该 不 断 吸 收 各 方面 的 新 成 果 来 改进 
涂料 ， 有 能 力 为 有 特殊 要 求 的 铸造 三 研制 其 适用 的 专 




















































































































分 预先 加 入 第 一 组 分 中 ， 并 按 加 入 量 分 为 若干 牌号 ， 
可 按 所 需 的 脱 模 时 间 选 用 。 

第 三 组 分 为 聚 异 氰 酸 酯 ， 其 用 量 为 第 一 组 分 的 
18% ~20% 。 
由 于 第 二 组 分 已 预 混 于 第 一 组 分 中 ， 
作业 而 言 ， 实 际 上 是 两 个 组 分 。 

用 油 腺 烷 粘 结 砂 制 成 的 砂 世 或 铸 型 ， 其 硬化 可 分 
三 个 阶段 。 
第 一 阶段 ” 醇 酸 中 的 拳 基 和 聚 异氰酸酯 发 生 脲 烷 
反应 ， 此 种 交 联 反应 可 使 砂 世 或 铸 型 具有 脱 模 所 需 的 
强度 























对 铸造 厂 的 
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oy 


第 二 阶段 ” 砂 世 或 铸 型 脱 模 后 与 空气 中 的 氧 作 
用 ， 醇 酸 中 的 不 饱和 双 键 发 生 交 联 反应 ， 型 砂 的 强度 
进一步 提高 。 
第 三 阶段 ”将 砂 忆 或 铸 型 置 于 150% 左右 的 烘 炉 
中 ， 加 热 1h 左右 ， 即 可 得 到 最 高 强度 。 
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铸造 涂料 的 作用 是 在 铸 型 或 砂 芯 表面 上 形成 耐火 
的 保护 层 ， 是 改善 铸件 表面 质量 的 重要 手段 之 一 。 

从 20 世纪 40 年 代 中 期 开始 ， 科 学 技术 和 工业 生 
产 迅 速 发 展 ， 铸 造 生产 中 新 工艺 、 新 材料 不 断 推出 ， 
使 用 了 几 千 年 的 、 适 合 粘土 砂 干 型 的 传统 涂料 已 不 能 
适应 新 的 生产 条 件 。 

在 20 世纪 50 年 代 广 泛 研制 各 种 专用 涂料 的 基础 
上 ， 逐 渐 形 成 了 新 的 铸造 涂料 体系 ， 其 主要 特点 如 下 。 































































































j 涂 料 ， 还 可 为 铸造 三 提供 技术 服务 ， 协 助 其 正确 使 
j 涂 料 。 
7.1 铸造 涂料 所 用 的 原材料 
铸造 涂料 中 所 用 的 原材料 品种 繁多 ， 而 且 还 将 在 

材料 工业 发 展 的 基础 上 不 断 增补 ， 此 处 只 扼要 地 介绍 
一 些 基 本 情况 。 

1. 耐火 骨 料 

骨 料 是 涂料 中 的 主要 组 成 部 分 ， 其 质量 如 何 及 选 
用 是 否 得 当 ， 对 涂料 的 使 用 效果 影响 极 大 。 同 时 ， 选 
j 骨 料 时 还 应 在 工业 卫生 及 经 济 性 等 方面 作 全 面 的 分 
析 。 
几 种 常用 作 涂 料 骨 料 的 材料 见 表 5-67。 

表 5-67 几 种 常用 作 涂 料 骨 料 的 材料 





























































































































名 前 基本 成 分 的 密度 基本 成 分 的 
化 学 式 /(g/cm) 熔点 /%C 
石墨 粉 C 2.1~2.3 >3000 
硅 石粉 Si0, 2. 65 1710 
铬 人 砂 粉 ZrSi0, 4.0~4.6 2430 
刚玉 粉 Al 0) 3.9 2050 
二 伐 镁 砂 粉 MgO 3.5 ~3.7 2800 
高 铝 熟 料 粉 一 约 2.6 > 1800 
滑石 粉 | Mg3Sia010( OH)， 2.7 1550 

表 5-68 中 大 致 列 出 了 几 种 常用 骨 料 的 适用 范围 ， 









































可 供 选用 时 参考 。 


表 5-68 几 种 常用 骨 料 的 适用 范围 




















涂料 的 骨 料 狐 人 砂 粉 刚玉 粉 高 铝 熟 料 粉 二 伐 镁 砂 粉 石墨 粉 滑石 粉 
译 大 铸 钢 件 钛 铁 件 
涂料 的 适用 大 型 铸 钢 件 。” | 中、 小 型 铸 钢 件 | ”高 锰 钢 铸件 ee 铝 合金 铸件 
范 有 十 ls 合金 左 们 \ 型 合 4 友 件 高 帮 全 NS EE 薄 壁 ,铸铁 件 
范围 大 局 铁 件 。 | 合金 钢 铸 件 | 小 型 合金 铸件 | 高 铬 负 锋 件 | 包公 全 狼人 “| 贡 壁 小 铸铁 件 

















关于 铸造 涂料 的 骨 料 ， 需 作 以 下 几 点 说 明 。 





(1) 骨 料 的 耐火 性 能 








笼统 地 提 到 耐火 性 能 时 ， 通 常 包括 两 方面 : 其 一 
是 骨 料 的 熔点 或 软化 点 ， 即 其 耐 受 高 温 的 能 力 ， 也 就 
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是 耐火 度 ; 其 二 是 它 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 即 在 高 温 下 
耐 受 其 他 氧化 物 侵蚀 的 能 

对 于 铸造 用 的 涂料 ， 骨 料 在 高 温 下 是 否 易于 烧结 
有 特别 重要 的 意义 。 骨 料 的 烧结 性 能 与 其 耐火 度 、 高 
温 化 学 稳定 性 、 颗 粒 的 细 度 等 因素 有 关 。 

既然 是 耐火 骨 料 ， 很 容易 使 人 误 认为 耐火 性 能 越 
高 越 好 ， 不 惜 代 价 地 追求 用 高 级 耐火 材料 的 情况 是 十 
分 多 见 的 。 应 该 说 ， 这 种 观点 是 片面 的 。 

实际 上 ,和 铸 钢 件 的 浇注 温度 一 般 不 超过 1600C ， 
铸铁 件 的 浇注 温度 一 般 不 超过 1400%C 。 如 果 考 虑 和 铸 
型 对 金属 的 冷却 作用 和 界面 上 的 温度 落差 ,涂料 层 受 
热 后 所 能 达到 的 温度 将 比 金属 的 浇注 温度 低 得 多 。 对 
于 这 样 的 温度 条 件 ， 一 般 耐 火 材 料 都 能 满足 要 求 ， 实 
无 过 分 苛求 的 必要 。 

至 于 骨 料 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 也 决 非 越 稳定 越 好 。 
在 常用 作 涂料 骨 料 的 材料 中 ， 硅 石粉 的 高 温 化 学 稳定 
性 是 相当 差 的 ， 它 在 Fe0 的 作用 下 ,会 生成 熔点 为 
1200% 左右 的 铁 橄榄 石 ， 乃 至 熔点 更 低 的 共 熔 体 。 但 
是 ， 不 少 铸 钢 厂 仍 采用 硅 石 粉 涂料 ， 效 果 也 很 好 。 

浇注 液态 金属 以 后 ， 由 于 高 温 的 作用 ， 涂 料 层 中 
在 常温 下 起 作用 的 粘 结 剂 因 热 解 而 失效 。 这 时 ， 涂 料 
层 要 保持 一 定 的 强度 ， 主 要 靠 骨 料 颗粒 烧结 。 如 骨 料 
的 高 温 稳定 性 太 好 ， 不 能 烧结 ， 则 涂料 层 可 能 剥落 ， 
使 铸件 上 产生 “ 夹 灰 ”缺陷 。 如 果 界 面 上 的 涂料 层 
易于 烧结 ， 浇 注 后 很 快 就 形成 致密 的 烧结 隔离 屋 ， 则 
对 改善 铸件 的 表面 质量 和 减少 清理 作业 的 劳动 量 都 是 


















































































































































因此 ， 在 采用 耐火 度 很 高 、 高 温 化 学 稳定 性 很 好 
的 材料 作 骨 料 时 ， 往 往 有 必要 同时 加 入 粘土 、 氧 化 
铁 、 甚 至 熔剂 ， 以 改善 其 烧结 性 能 。 

(2) 骨 料 的 颗粒 尺寸 

上 骨 料 颗粒 的 尺寸 及 其 分 布 状 况 ， 对 涂料 的 性 能 
相当 大 的 影响 。 

一 般 说 来 。 骨 料 越 细 ， 则 涂料 的 悬浮 稳定 性 越 
好 ， 涂 料 层 的 烧结 性 能 也 较 好 。 另 一 方面 ， 骨 料 越 
细 ， 则 所 需 的 粘 结 剂 越 多 ， 涂 料 层 也 较 易 于 开裂 。 

要 使 涂料 层 中 骨 料 颗粒 排列 致密 ， 最 好 能 有 较 细 
的 颗粒 镶嵌 于 较 粗 颗粒 之 间 。 要 做 到 这 一 点 ， 粗 颗粒 
的 尺 十 应 为 细 颗 粒 的 2.5 倍 以 上 。 

消失 模 铸 造 用 的 涂料 ， 因 大 量 气体 要 通过 涂料 层 
逸 出 ， 涂 料 层 的 透气 性 特别 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 骨 
料 颗 粒 应 较 粗 ， 且 以 粒度 均匀 为 好 。 

2. 载体 

载体 是 涂料 的 重要 组 成 部 分 ， 铸 造 涂 料 所 用 的 载 
体 主 要 有 水 、 醇 和 氯 代 烃 三 类 。 以 前 兽 有 人 将 载体 称 
为 洲 剂 ， 这 是 不 妥 的 ， 因 为 铸造 涂料 并 非 溶液 ， 而 是 
悬浮 液 或 胶 态 分 散 体 。 载 体 的 作用 在 于 运载 骨 料 及 其 
粘 结 剂 ， 将 其 涂 覆 于 铸 型 或 砂 芯 表面。 完成 运载 任务 
之 后 ， 一 般 都 要 将 其 脱 除 ， 涂 料 实际 起 作用 时 基本 上 
不 含 载体 。 

以 水 作 载 体 时 ， 其 脱 除 方式 是 烘 干 或 晾 干 。 以 醇 
类 作 载 体 时 ， 点 火 将 其 烧 掉 。 以 氯 代 烃 作 载体 时 ， 则 
让 其 白 行 挥发 。 





















































































































































非常 有 利 的 。 可 用 作 涂 料 载体 的 几 种 液体 见 表 5-69。 
表 5-69 可 用 作 涂 料 载体 的 几 种 液体 
名 称 水 醇 乙醇 异 丙 醇 二 氧 甲 烷 | 三 氯 乙 烯 | 三 氯 甲烷 
分 子 式 H,0 CH3 OH C,Hs OH (CH ), CHOH CH Cl C,HCls CHCls 
密度 / (g/cm’) 1.0 0.79 0.79 0.78 1.33 1. 45 1.48 
沸点 /SC 100 64.7 78.3 82.3 40.1 86.7 61.2 
闪 点 /SC 不 燃 15.5 16.1 21.1 不 燃 不 燃 不 燃 
工作 环境 允许 最 大 
沪 认 /05 不 限 200 1000 400 500 100 50 











用 何 种 载体 的 涂料 ， 主 要 应 考虑 其 对 铸造 厂 生 产 
条 件 的 适应 性 ， 并 兼顾 其 功能 和 价格 。 

(1) 水 

水 有 许多 优良 性 能 ， 而 且 极 为 便宜 。 因 此 ， 选 用 
载体 时 ， 首 先 应 考虑 水 ， 只 有 在 有 不 可 克服 的 困难 
时 ， 才 作 其 他 选择 。 

水 是 良好 的 溶剂 并 有 极 性 ， 用 以 作 涂 料 的 载体 
时 ， 易 于 控制 涂料 的 流 变性 能 。 实 际 上 ， 只 有 用 水 作 




































































载体 ， 才 能 制 成 触 变性 涂料 。 

用 水 作 载 体 的 涂料 称 为 水 基 涂 料 ， 其 缺点 是 施 涂 
以 后 难以 脱 除 载 体 ， 一 般 都 需 烘 干 ， 晾 干 则 需 数 小 时 
到 十 几 小 时 。 对 于 流水 生产 而 无 烘 干 设施 的 生产 条 
件 ， 不 宜 用 以 水 作 载 体 的 涂料 。 

(2) 醇 类 

醇 易 燃 ， 用 醇 作 载体 的 涂料 (通常 称 为 醇 基 涂 
料 ) ， 施 涂 后 点 火 ， 即 燃烧 而 脱 除 载 体 ， 在 数 分 钟 内 
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即 可 完成 施 涂 及 干燥 等 过 程 ， 生 产 周 期 短 。 
价格 较 高 ， 且 应 注意 防火 。 








其 缺点 是 























1000Y 以 上 明显 软化 ， 对 促进 骨 料 的 烧结 非常 有 利 。 











在 水 基 涂 料 中 ， 膨 润 土 最 重要 的 功能 是 : 其 离子 
























































各 工业 国家 所 用 的 醇 基 涂料 ， 多 用 异 丙 醇 作 载 。 吸附 作 
体 。 我国 目前 异 丙 醇 产量 很 少 ， 价 格 很 高 ， 近 期 不 可 ”从 而 使 涂料 具有 触 变 性 。 
能 广泛 采用 。 工 业 乙 醇 可 作为 醇 基 涂料 的 载体 ， 其 主 膨润土 表面 吸附 有 阳 离 























要 缺点 是 含水 5% 左右, 涂料 不 易 燃 烧 完全 。 甲 醉 中 
含水 很 少 ,价格 也 便宜 ， 其 缺点 是 有 较 强 的 毒性 。 目 
前 可 行 的 方案 是 采用 混合 醇 作 载体 。 























关于 甲醇 的 毒性 ， 应 有 正确 的 认识 ， 既 要 给 予 充 


分 的 注意 ， 
境 大 气 中 的 甲 

















但 也 不 必 望 而 生 上 其 。 我 国 和 美国 均 允 许 环 
说 含量 小 于 200 x 10“。 美 国 和 日 本 都 

















有 含 甲醇 的 醇 基 涂 料 。 


刷 涂 和 蔗 涂 的 涂料 ， 可 用 含 


体 ， 以 己 


喷涂 时 


甲醇 。 














1 醇 的 混合 醇 作 载 
善 涂料 的 点 燃 性 能 。 甲 醇 点 燃 后 即 无 毒性 。 
， 涂 料 中 载体 挥发 较 多 ， 涂 料 中 不 宜 配 用 

















(3) 氧 代 烃 





氧 代 烃 都 是 易 挥 发 的 ， 用 
后 10min 内 即 可 自 干 。 
强 的 毒性 ， 其 中 以 二 氧 











其 作 载 体 的 涂料 ， 施 涂 
毛 代 烃 的 品种 很 多 ,但 都 有 较 
! 烷 的 毒性 最 低 。 采 用 握 代 烃 
































基 涂 料 时 ， 应 注意 工作 场所 的 通风 。 
3. 水 基 涂 料 中 的 其 他 组 分 


水 基 涂 料 中 ， 





除 骨 料 和 载体 外 ， 还 加 有 多 种 其 他 





材料 以 使 涂料 具有 良好 的 性 能 。 














(1) 粘 结 剂 和 悬浮 稳定 剂 

对 涂料 层 的 强度 ， 应 有 较 全 面 的 看 法 ， 应 考虑 其 
经 受 从 常温 到 高 温 的 工 况 条 件 ， 只 注意 常温 强度 是 不 
够 的 。 

涂料 层 的 常温 强度 ， 








的 振动 和 意外 的 碰撞 、 下 
共 时 压缩 空气 流 的 冲击 。 过 高 的 强度 也 是 不 必要 的 。 
浇注 时 ， 涂 料 层 从 常温 又 热 到 液态 金属 的 温度 ， 且 要 
耐 受 金属 液 的 冲击 和 压 头 的 作 





应 能 耐 受 搬运 铸 型 或 砂 芯 时 
蕊 合 型 时 的 摩擦 以 及 吹 扫 型 
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因此 ， 涂 料 层 自 





1 
do 




















温 到 金属 液 浇 注 的 温度 都 应 有 足够 的 强度 。 如 在 某 一 

















温度 范围 


市 








坏 。 











内 不 具备 必要 的 强度 ,涂料 层 就 可 能 损 





因此 ， 简 单 地 用 一 、 两 种 粘 结 剂 是 不 能 满足 要 求 


对 








F 水 基 涂 料 ， 助 浮 稳 定 剂 和 烽 结 剂 很 难 截然 分 


能 起 粘 结 作用 的 材料 一 般 都 能 起 悬浮 稳定 剂 的 作 
常用 于 水 基 涂 料 的 加 入 剂 有 如 下 几 种 。 





1) 膨润土 。 膨润土 是 水 基 涂 料 中 的 重要 成 分 ， 
具有 多 种 功能 ， 是 难以 用 其 他 材料 取代 的 。 膨 润 土 











所 
是 良好 的 常温 粘 结 剂 ， 同 时 也 是 良好 的 高 温 粘 结 剂 ， 
脱 


多 润 土 加 热 到 700% 以 上 ， 即 开始 出 现 玻璃 体 ， 在 


等 ) ， 在 水 中 形成 泥浆 后 ， 因 水 是 具有 极 性 的 物 


] 可 以 使 胶 态 分 散 体 (涂料 ) 中 形成 结构 ， 





子 (Na'、 Ca *、 Mg 


质 ， 























吸附 的 离子 有 向 水 中 离 解 、 扩 散 的 趋势 。 阳 离子 离开 





脱 润 土 表面 ， 表 面 

















上 就 带 负 电荷 ， 能 给 阳离子 以 静电 


吸引 。 结 果 ， 阳 离子 以 扩散 的 形式 分 布 ， 在 膨润土 颗 





























粒 表面 附近 形成 扩散 双 电 层 ， 如 图 5-50 所 示 。 
扩散 双 电 层 
吸附 水 层 | | 扩散 层 | 
| 
上 
二 5 替 
土 外 ++ 1 
矣 外 + | + 
粒 和 + I+ + 
所 
村 
; 
滑动 面 
蕊 | S- 
至 1 站 a 








距离 一 一 





图 5-50 ”膨润土 颗粒 表面 附近 的 扩散 双 电 层 





由 图 5-50 可 见 ， 脱 润 土 














面 带 有 人 负 








有 和 位， 其 附 























近 的 液 相 中 分 布 有 等 量 的 正 电 荷 ， 以 保持 分 散 体 的 电 











中 性 。 正 









































电荷 以 扩散 的 形式 分 布 ， 离 表面 越 远 ， 则 正 
有 荷 越 少 。 从 颗粒 表面 到 正 电 蓓 为 零 处 ， 称 为 扩散 双 
有 E 层 。 上 颗粒 表面 附近 紧密 联系 着 一 部 分 正 电荷 和 一 部 





分 水 分 子 ， 称 为 吸附 水 层 。 颗 粒 运动 时 ,吸附 水 层 随 
之 一 齐 运动 ， 滑 动 面 在 吸附 水 层 的 外 缘 。 因 此 ， 在 胶 


态 分 散 体 中 ， 膨 润 土 颗粒 是 带 








外 层 零 电位 处 的 电位 差 称 为 








节 负 电荷 的 ， 从 滑动 面 到 


已 动 电位 ， 或 起 电位 。 从 























颗粒 表面 到 零 电 位 处 的 











膨润土 颗粒 表面 附近 形成 扩散 双 电 
在 分 散 体 中 带 着 吸附 水 层 运动 ， 是 使 涂料 具有 触 变性 














的 基本 条 件 。 
2) 羧 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC) 








的 羟基 (一 OH) ， 可 与 膨润土 颗粒 唱 格 表 务 
故 CMC 可 吸附 于 膨润土 颗粒 表面 
上 。CMC 分 子 结构 中 的 羧 钠 基 
有 E 离 和 水 化 ， 可 使 膨润土 颗粒 有 良好 的 水 化 膜 ， 并 提 


子 形成 氧 键 连结 ， 

















高 其 电动 电位 。 因 此 ，CMC 
著 改 善 水 基 涂 料 的 性 能 。 
CMC 的 简介 请 参看 本 章 














电位 差 称 为 热力 学 电位 中 。 





层 ， 及 其 颗粒 





CMC 分 子 结构 中 
上 的 氧 原 























(一 COONa) 在 水 中 





和 膨润土 配合 使 用 将 显 





2.5 节 4. 。CMC 在 膨 润 
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土 颗粒 上 吸附 的 活性 ， 主 要 取决 于 其 取代 度 。 取 代 度 
在 0.6~0.9 之 间 , 吸附 活性 随 取 代 度 增 大 而 增强 。 
涂料 中 所 用 的 CMC， 宜 选用 取代 度 为 0.8 ~0. 85 的 产 
品 。 

3) 聚 乙烯 醇 
2.5 节 3.。 

4) 聚 丙 烯 酰胺 。” 聚 丙烯 酰胺 是 无 味 、 无 臭 的 白 
色 粉 未 ， 是 线性 非 离子 型 高 分 子 聚 合 物 ， 相 对 分 子 质 
量 可 由 数 万 到 数 千 万 。 相 对 分 子 质量 太 高 的 不 易 溶 
解 ， 涂 料 中 应 选用 较 低 的 相对 分 子 质量 。 

1% 的 聚 丙烯 酰胺 水 溶液 ， 在 50% 以 下 加 NaOH 
进行 水 解 ， 可 得 到 水 解 聚 丙烯 酰胺 和 聚 丙烯 酸 钠 的 共 
聚 物 ， 用 于 涂料 尤为 适宜 。 

5) 海藻 酸 钠 [ (NaCeH;0。),] 海藻 酸 钠 为 黄 
色 至 棕色 粉末 ， 溶 于 水 即 成 胶 状 液体 。 在 涂料 中 ， 可 
将 海藻 酸 钠 与 膨润土 配合 使 用 ， 用 法 及 效果 与 CMC 
相近 。 

6) 水 玻璃 ”水 玻璃 在 800%C 以 下 有 粘 结 作用 。 在 
800% 以 上 ， 因 出 现 液 相 而 致 粘 结 能 力 下 降 ， 但 却 有 
助 于 骨 料 颗粒 的 烧结 。 因 此 ， 水 玻璃 是 涂料 中 良好 的 
中 温 、 高 温 粘 结 剂 。 

(2) 其 他 处 理 剂 

1) 电解 质 。 为 使 水 基 涂 料 具有 施 涂 工艺 所 要 求 
的 流 变性 能 ， 控 制 其 中 颗粒 的 电解 电位 ， 适 当 加 入 电 
解 质 是 十 分 必要 的 。 

如 胶 态 分 散 体 中 颗粒 的 电解 电位 太 高 ， 则 带 相同 
电荷 的 颗粒 间 的 相 斥 作 用 强 ， 分 散 体 中 的 网 架 结 构 较 
弱 ， 涂 料 的 触 变性 就 不 太 显著 。 此 时 ， 加 入 使 二 电位 
下 降 的 电解 质 ， 可 改善 涂料 的 触 变 性 。 

如 颗粒 的 & 电 位 太 低 ， 颗 粒 间 的 静电 斥 力 不 足 以 
阻止 其 聚 结 ， 则 涂料 的 悬浮 稳定 性 恶化 。 此 时 ， 应 通 
过 加 电解 质 提 高 其 上 电位 。 

颗粒 开始 明显 聚 结 的 电位 ， 称 为 临界 电位 ， 
其 值 约 为 20 ~30mV。 

常用 的 电解 质 有 : 纯碱 、 四 磷酸 钠 、 焦 磷酸 钠 、 
六 偏 磷酸 钠 、 焦 磷酸 氢 钠 等 。 特 殊 情 况 下 ， 可 用 食盐 
或 氧化 钙 。 

2) 活性 剂 。 当 涂料 对 铸 型 或 砂 芯 的 附着 能 力 不 
佳 ， 即 涂 挂 性 不 好 时 ， 可 加 入 活性 剂 以 改善 附着 能 
力 ， 通 常用 烷 基 硕 酸 钠 或 洗衣 粉 。 如 加 活性 剂 后 起 泡 
太 多 ， 可 加 正 丁 醇 之 类 的 消 泡 剂 。 

3) 防腐 剂 。 水 基 涂 料 的 组 分 中 一 般 都 有 易于 发 
酵 的 物质 ， 所 以 应 加 入 防腐 剂 ， 以 免 其 在 储存 过 程 中 
变质 。 常 用 的 防腐 剂 有 葵 酚 、 甲 醛 或 茶 甲 酸 钠 等 ， 加 
入 量 为 0.2% ~0.5% (质量 分 数 ) 。 














聚 乙烯 醇 的 特点 及 应 用 参见 本 章 























































































































































































































































































































4. 醇 基 和 和 氧 代 烃 基 涂 料 中 的 其 他 组 分 

(1) 醇 基 涂料 中 的 其 他 组 分 

1) 悬浮 稳定 剂 。 醇 基 涂 料 中 的 悬浮 稳定 剂 ， 以 
有 机 膨润土 的 效果 最 好 。 有 机 膨润土 以 膨润土 为 原 
料 ， 经 提纯 后 ， 用 季 铵 盐 (如 十 六 烷 基 三 甲 基 省 化 
铵 、 十 八 烷 基 二 甲 基 握 化 铵 等 ) 进行 离子 交换 ， 再 经 
脱水 、 干 燥 、 磨 细 ， 即 得 到 有 机 膨润土 。 由 于 所 用 的 
季 贸 盐 不 同 ， 可 以 得 到 适用 于 不 同 溶剂 的 有 机 膨 润 
土 。 有 机 脱 润 土 的 价格 大 致 是 膨润土 的 50 ~70 售 。 
目前 ， 还 没有 能 在 醇 类 中 溶 胀 的 有 机 膨润土 。 大 
多 数 有 机 膨润土 都 易于 在 芳香 烃 中 溶 胀 、 成 胶 。 用 有 
机 膨润土 作 醇 基 涂料 的 悬 序 稳定 剂 时 ， 应 先 用 葵 、 甲 
葵 或 二 甲 茶 将 其 溶 胀 后 加 入 醇 基 涂 料 中 。 
本 章 2.1 节 3. 所 述 的 凹凸 棒 土 ， 具 有 很 大 的 比 
表面 积 ， 也 可 作为 醇 基 涂料 的 悬浮 稳定 剂 ， 国 内 、 外 
都 有 用 例 。 
锂 膨润土 在 醇 基 涂 料 中 的 应 用 ， 曾 一 度 引 起 过 广 
泛 的 重视 。 脱 润 土 经 提纯 后 ， 用 碳酸 锂 进 行 离 子 交 
换 ， 再 经 脱水 、 和 干燥、 粉碎 后 ， 即 制 得 锂 膨润土 。 锂 
膨润土 加 水 溶 胀 后 加 入 醇 基 涂料 中 分 散 ， 有 良好 的 及 
浮 稳定 作用 。 锂 膨润土 比 有 机 膨润土 便宜 得 多 ， 又 无 
需 用 芳香 烃 处 理 ， 所 以 很 受 重视 。 但 是 ， 锂 膨润土 吸 
水 而 成 的 胶 料 ， 在 醇 基 涂 料 中 的 稳定 性 不 佳 ， 用 其 制 
成 的 醇 基 涂料 即时 悬浮 稳定 性 很 好 ， 在 运输 、 储 存 过 
程 中 胶 料 易 脱 水 而 失效 ， 导 致 涂料 中 的 骨 料 聚 结 下 
沉 。 目 前 ,使 用 锂 膨润土 者 已 日 见 其 少 。 

2) 粘 结 剂 。 醇 基 涂 料 中 的 粘 结 剂 可 用 诺 沃 腊 克 
酚醛 树脂 、 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 、 硅 酸 乙 酯 、 松 香 等 。 

(2) 毛 代 烃基 涂料 中 的 其 他 组 分 

1) 悬浮 稳定 剂 。 多 种 牌号 的 有 机 膨润土 都 能 在 
氧 代 烃 中 深 胀 ， 而 且 得 到 的 胶 液 稳定 ， 是 氯 代 烃基 涂 
料 中 最 适宜 的 悬浮 稳定 剂 。 

2) 粘 结 剂 。 可 采用 醋酸 纤维 素 酯 和 乙 基 纤 维 素 
作 粘 结 剂 。 
7.2 涂料 的 流 变 性 能 

研究 涂料 的 流 变 性 能 ， 是 为 了 解决 生产 中 提出 的 
问题 。 此 处 提 到 的 仅 是 有 关 涂 料 性 能 的 几 点 。 

1. 涂料 的 发 展 和 问题 提出 

近 几 十 年 来 ， 化 学 粘 结 砂 及 其 他 新 造型 工艺 迅速 
发 展 ， 在 造型 材料 及 工艺 方面 发 生 了 重大 的 变革 。 涂 
料 是 依附 于 铸 型 和 砂 芯 的 辅助 材料 ， 在 后 者 有 了 重大 
的 变革 之 后 当然 也 应 有 相应 的 变革 。 

(1) 粘土 砂 干 型 的 涂料 

化 学 粘 结 砂 推广 应 用 以 前 ， 重 要 的 铸件 或 大 型 铸 
件 大 都 用 粘土 砂 干 型 制造 。 传 统 的 涂料 就 是 适用 于 粘 
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土 砂 干 型 的 ， 其 特点 有 二 : 

1) 与 化 学 粘 结 砂 相 比 ， 粘 土 砂 干 型 的 强度 很 低 ， 
所 用 的 涂料 也 应 是 低 强度 的 。 如 用 强度 太 高 的 涂料 ， 
则 在 其 干燥 过 程 中 发 生体 积 变化 时 ， 其 所 依附 的 铸 型 
不 足以 制约 其 变形 ， 结 果 涂 料 层 就 会 开裂 、 攻 起， 用 
至 剥落 。 

2) 粘土 砂 干 型 的 强度 很 低 ， 需 要 通过 用 涂料 使 
铸 型 表面 有 所 增强 。 
由 于 以 上 的 两 点 ， 粘 土 砂 干 型 所 用 的 涂料 ， 应 能 
渗入 砂 型 的 表层 ， 最 好 涉及 3 ~4 个 砂粒 、 如 图 5-51 
所 示 。 
















































































图 5-$1 粘土 砂 干 型 用 传统 涂料 时 

















渗入 的 情形 

传统 的 干 型 涂料 ， 经 多 年 在 实践 中 不 断 改进 ， 非 
常 适应 上 述 要 求 。 施 涂 时 ， 砂 型 表面 层 水 分 增多 ， 而 
涂料 的 载体 渗入 时 必然 会 带 进 部 分 粘 结 剂 和 骨 料 。 
这 两 点 都 有 使 砂 型 表面 增强 的 作用 。 同 时 ， 低 强度 涂 
料 渗入 较 多 ， 能 使 其 对 砂 型 表面 的 附着 增强 ， 涂 料 层 
较 不 易 剥 落 。 

实际 上 ， 传 统 的 涂料 都 是 固体 含量 低 、 
的 ， 而 且 涂 料 层 的 强度 也 比较 低 。 

此 外 ， 烙 土 干 型 本 身 须 经 相当 长 时 间 烘 干 ， 多 渗 
人 一 些 涂料 ， 不 会 造成 任何 问题 。 

(2) 化 学 粘 结 砂 型 的 涂料 

化 学 粘 结 砂 型 的 强度 比 粘土 砂 干 型 高 得 多 ， 不 需 
要 通过 上 涂料 来 增强 。 与 此 相反 ， 如 将 传统 水 基 涂 料 
用 于 化 学 粘 结 砂 型 ， 由 于 渗入 的 水 分 会 破坏 砂粒 间 的 
粘 结 桥 ， 将 会 使 砂 型 强度 显著 降低 。 

化 学 粘 结 砂 型 的 另 一 特点 是 可 以 大 大 缩短 烘 王 时 
间 ， 或 完全 不 必 烘 干 ， 而 涂料 的 载体 水 却 需要 人 烘 干 ， 
水 渗 人 越 多 ， 所 需 的 烘 王 时 间 越 长 。 仅 由 这 一 点 ， 也 
不 允许 涂料 渗入 过 多 。 

因此 ， 化 学 粘 结 砂 型 所 用 的 水 基 涂 料 ， 应 该 与 粘 
土 砂 干 型 的 涂料 大 不 相同 ， 主 要 有 三 个 方面 。 

1) 要 求 涂料 的 固体 含量 高 ， 从 而 使 带 入 砂 型 中 
的 水 很 少 。 一 般 的 涂料 ， 固 体 含量 应 在 65% 以 上 ， 
有 时 可 高 达 80% 。 
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2) 涂料 层 的 强度 要 高 ， 应 与 砂 型 的 强度 匹配 ， 
使 涂料 层 附着 牢固。 

3) 涂料 渗入 应 少 ， 以 不 超过 一 个 砂粒 为 好 ， 以 
求 将 水 分 对 粘 结 桥 的 破坏 作用 减 到 最 小 ， 如 图 5-52 
所 示 。 
















二、 











图 5-52 ”化 学 粘 结 砂 型 
这 样 的 涂料 层 ， 只 需 很 低 的 温度 (150 ~200% ) 、 


的 涂料 




















很 短 的 时 间 (20min 左右 ) 就 能 烘 干 。 如 有 可 能 ， 放 
置 较 长 时 间 (如 10h) ， 也 能 晾 干 。 

如 果 不 用 水 基 涂 料 ， 改 用 醇 基 涂料 ， 渗 入 多 点 是 
否 可 行 ? 回答 也 是 否定 的 。 醇 较 贵 ,涂料 的 固体 含量 
低 是 不 合算 的 。 而 且 醇 渗入 多 ， 也 会 有 损 于 型 砂 的 烙 
结 桥 ， 对 树脂 砂 型 的 强度 也 是 不 利 的 。 

(3) 问题 的 提出 

提高 涂料 的 固体 含量 ， 使 涂料 对 砂 型 的 渗入 减 
少 ， 是 不 难 做 到 的 。 但 是 ， 涂 料 的 粘度 必 将 随 之 显著 
增高 ， 如 何 施 涂 就 成 了 问题 。 控 制 涂料 的 流 变 性 能 ， 
为 解决 这 一 问题 提供 了 途径 。 

在 一 定 的 条 件 下 ， 可 以 使 高 固体 含量 的 胶 态 分 散 
体 具 有 剪 切 稀 释 的 特性 ， 即 : 在 剪 切 作用 下 ， 胶 态 分 
散 体 的 粘度 可 以 大 幅度 下 降 。 

这 就 是 说 : 尽管 涂料 的 初始 粘度 很 高 ， 但 在 搅拌 
作用 下 或 在 施 涂 过 程 中 (搅拌 、 刷 、 噶 、 抹 、 本 等 操 
作 都 对 涂料 有 剪 切 作用 ) ， 粘 度 可 下 降 很 多 ， 施 涂 以 
后 ， 作 用 停止 ， 粘 度 又 可 恢复 。 

2. 与 涂料 流 变 性 能 有 关 的 基本 概念 

(1) 牛顿 流体 的 流 变 特性 
牛顿 流体 是 服从 内 摩擦 定律 的 流体 ， 在 受到 剪 切 
作用 时 ， 无 论 剪 切 速率 如 何 。 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 之 
比 都 是 常数 。 其 特性 在 剪 切 应 力 一 前 切 速率 图 上 是 通 
过 原点 的 直线 ， 如 图 5-53 所 示 。 
牛顿 流体 的 粘度 不 因 剪 切 速 率 而 改变 ， 也 不 随 剪 
切 时 间 长 短 而 改变 。 

(2) 假 塑性 流体 的 流 变 特性 

不 服从 内 摩擦 定律 的 流体 ， 都 称 为 非 牛 顿 流体 。 
非 牛顿 流体 的 情况 相当 复杂 ， 又 可 分 为 粘度 与 剪 切 持 
续 时 间 无 关 〈 非 时 间 相 关 ) 的 流体 和 粘度 因 剪 切 时 
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剪 切 应 刀 = 





a 


前 切 速率 (dv/dx) 





0 


图 5-53 ”牛顿 流体 的 流 变 特性 


; i 前 切 访 
流体 的 粘度 = 曙 丰 车 旦 = ana 


间 而 改变 (时间 相 关 ) 的 流体 。 
非 时 间 相 关 的 非 牛顿 流体 ， 流 变 特 性 可 以 用 剪 切 
应 力 一 剪 切 速率 二 元 坐标 图 来 描述 , 但 其 特性 不 是 直 























粘度 了 











O 状态 持续 时 间 /t 





图 5-55” 假 塑性 流体 的 粘度 变化 
性 流体 有 重大 的 差别 ， 那 就 是 它 具 有 时 间 相 关 性 。 
对 触 变性 流体 施 以 剪 切 时 ， 不 仅 粘 度 随 剪 切 速率 
的 增 大 而 降低 ， 而 且 ， 在 一 定 的 剪 切 速率 下 ， 其 粘度 


















































线 而 是 曲线 。 我 们 所 感 兴趣 的 是 有 剪 切 稀释 特性 的 一 
种 ， 即 假 塑 性 流体 ， 如 图 5-54 所 示 。 




















9 前 切 速 率 (do/da) 


图 5-54” 假 塑性 流体 的 流 变 特性 
a 一 无 届 服 值 ”5 一 有 届 服 值 

无 屈服 值 的 假 塑 性 流体 施 以 外 力 ， 流 体 即 开始 流 
动 。 流 变 特 性 曲线 为 通过 原点 ， 向 下 弯曲 的 曲线 。 剪 
切 速率 增 大 ， 剪 切 应 力 r 也 随 之 增 大 ， 但 其 增 量 小 于 
牛顿 流体 的 增 量 。 剪 切 速度 增 大 ， 流 变 特性 曲线 上 相 
应 点 的 切线 与 水 平 轴 的 夹 角 减 小 ,流体 的 粘度 降低 。 
这 就 是 所 谓 的 “ 剪 切 稀释 ”特性 。 

假 塑 性 流体 的 流 变 特 性 是 可 以 用 剪 切 应 力 一 剪 切 
速率 二 元 坐标 描述 的 。 每 一 剪 切 速率 都 对 应 一 固定 的 
剪 切 应 力 ， 两 者 的 比值 m 也 随 之 而 定 ， 与 剪 切 的 时 间 
无 关 。 就 粘度 的 变化 情形 说 来 ， 假 塑性 流体 有 两 个 特 
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1) 一 经 搅拌 ， 其 粘度 就 降低 。 在 匀速 搅拌 时 ， 
粘度 是 定 值 ， 不 因 搅 拌 持续 时 间 长 短 而 改变 。 停 止 搅 
拌 ， 粘 度 立 即 恢复 。 

2) 所 受 的 搅拌 越 强 烈 ， 则 粘度 下 降 越 多 。 

归纳 起 来 ， 其 粘度 随 剪 切 状 况 改变 的 情形 可 用 图 
5-55 表示 。 

(3) 触 变性 流体 的 流 变 特性 

触 变性 流体 也 有 明显 的 剪 切 稀释 特性 ， 但 与 假 塑 











还 会 随 剪 切 时 间 的 延长 而 降低 ， 到 某 一 极限 值 后 才 趋 
于 恒定 。 停 止 剪 切 以 后 ， 其 粘度 也 不 像 假 塑性 流体 那 
样 立 即 恢复 ， 而 要 经 一 段 时 间 逐 步 恢 复 。 

触 变性 流体 既然 具有 时 间 相 关 性 ， 就 不 能 用 剪 切 
应 力 一 剪 切 速率 二 元 坐标 描述 其 特性 ， 必 须 用 剪 切 应 
力 - 剪 切 速率 -时 间 三 元 坐标 来 描述 。 为 了 简单 地 了 解 
触 变性 流体 的 特性 ， 此 处 ， 用 图 5-56 说 明 触 变性 流 
体 在 剪 切 作 用 下 粘度 变化 的 情形 。 


| 未 搅拌 | 匀速 搅拌 | 库 衣 
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粘度 了 








0 状态 持续 时 间 /1 
图 5-56” 触 变性 流体 的 粘度 变化 
由 图 5-56 可 见 ， 触 变性 流体 和 假 塑 性 流体 在 概 
念 上 是 完全 不 同 的 。 有 人 认为 一 切 具 有 剪 切 稀释 特性 
的 流体 都 是 触 变性 流体 ， 从 而 将 假 塑 性 流体 和 触 变 性 
流体 混为一谈 ， 显 然 是 不 妥当 的 。 
(4) 触 变性 流体 中 的 结构 
怎样 理解 触 变 性 流体 所 具有 的 剪 切 稀 释 特 性 和 时 
间 相 关 性 呢 ? 目前 为 大 家 所 接受 的 说 法 是 其 中 有 结 
构 。 有 结构 的 流体 在 剪 切 的 作用 下 ， 结 构 会 逐渐 破 
坏 ， 表 现 为 粘度 随 剪 切 时 间 的 延长 而 逐渐 降低 。 结 构 
完全 破坏 后 ， 粘 度 降 到 最 低 值 。 此 后 ， 持 续 剪 切 也 就 
不 再 使 粘度 继续 下 降 。 剪 切 停止 后 ， 结 构 的 恢复 也 需 
一 定 的 时 间 ， 表 现 为 粘度 的 恢复 是 逐步 的 。 这 种 情形 
就 是 图 5-56 中 所 描述 的 。 现 以 YQ 系列 中 的 一 种 水 基 
涂料 为 例 ， 作 具体 的 说 明 。 
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当 膨 润 土 和 有 机 处 理 剂 很 好 地 涂 覆 于 骨 料 颗粒 表 
面 后 ， 由 于 膨润土 表面 附近 形成 扩散 双 电 层 ， 并 带 着 
吸附 水 层 随 之 一 起 运动 ， 整 个 颗粒 就 具有 胶体 颗粒 的 
特性 : 表面 有 吸附 水 层 ， 并 带 有 负电 荷 ， 如 图 5-50 
所 示 。 

骨 料 颗粒 的 形状 是 不 规则 的 ， 表 面 的 性 质 因 而 是 
不 均一 的 。 夹 角 部 分 ， 涂 覆 的 膨润土 和 处 理 剂 很 少 ， 
甚至 有 裸露 的 尖端 ， 因 而 电荷 密度 较 平 面 处 小 得 多 。 
由 于 颗粒 的 尖 角 部 位 斥 力 小 ， 就 成 了 易于 彼此 相 接 的 
部 位 。 平 面部 分 则 因 带 有 密度 较 大 的 相同 电荷 而 相 
。 结 果 就 形成 了 网 架 结 构 ， 如 图 5-57 所 示 。 
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图 5-57 水 基 涂 料 中 的 结构 示意 图 
1 一 活性 中 心 ”2 一 骨 料 颗粒 
3 一 吸附 水 层 4 一 自由 水 

当 颗 粒 数量 够 多 时 ， 结 构 会 布 满 整个 容积 ， 相 当 

一 部 分 自由 水 被 包 庄 在 网 架 之 间 。 因 此 ， 整 个 分 散 体 
系统 显得 很 稠 。 施 以 切 应 力 时 ， 结 构 被 破坏 ， 自 由 水 
释放 出 来 ， 其 粘度 降低 。 涂 料 中 的 颗粒 带 有 负电 和 荷 ， 
是 其 内 部 有 结构 的 证 据 之 一 。 
用 一 有 刻度 的 UU 形 管 ， 向 其 中 注入 有 触 变性 的 
水 基 涂 料 ， 使 两 侧 的 高 度 均 距 管 端 S0mm 左右 ， 再 在 
两 侧 涂料 上 方 注入 莹 馏 水 各 高 40mm 左右 。 然 后 ， 将 
两 块 铜 质 极 板 分 别 置 于 两 侧 蒸馏 水 中 ， 并 加 以 可 变 的 
直流 电压 ， 如 图 5-58 所 示 。 

当 电 压 为 60V 时 ， 即 可 见 颗粒 在 电场 中 向 正极 
运动 。 由 此 可 以 证 明 ， 触 变性 水 基 涂 料 中 颗粒 是 带 
电荷 的 。 

3. 涂料 的 流 变性 能 及 其 检测 

高 固体 含量 的 涂料 ， 在 静 置 状态 下 粘度 是 很 高 
的 ， 为 便于 施 涂 ， 必 须要 求 其 有 剪 切 稀释 特性 。 只 有 
水 基 涂 料 ， 才 能 使 其 颗粒 带电 荷 ， 才 能 具有 触 变 
性 8 




















































































































醇 的 极 性 很 差 ， 难 以 使 其 中 的 颗粒 带电 荷 ， 因 而 
不 可 能 使 其 具有 触 变 性 。 要 使 其 有 剪 切 稀释 特性 ， 只 
能 使 其 具有 假 塑性 流体 的 特征 。 

(1) 涂料 流 变 性 能 的 检测 

到 目前 为 止 ， 还 很 难 准确 地 测定 非 牛 顿 流体 的 流 















































图 5-58 ”和 触 变性 水 基 涂 料 的 电泳 试验 
1 一 极 板 2 一 蒸馏 水 ”3 一 涂料 

变 特 性 ， 只 能 示意 性 地 检测 其 是 否 具 有 剪 切 稀释 特性 
和 时 间 相 关 性 。 

1) 时 间 相 关 性 的 检测 。 在 剪 切 过 程 中 测定 流体 
的 粘度 变化 是 极 困难 的 ， 但 是 ， 将 涂料 充分 搅拌 后 ， 
测定 其 粘度 的 恢复 与 放置 时 间 的 关系 则 是 比较 可 行 
的 。 因 此 ， 可 测定 图 5-55 和 图 5-56 所 示 的 后 半 部 ， 
即 : 停止 搅拌 后 的 粘度 恢复 情况 。 

取 1000mL 涂料 ， 用 搅拌 机 高 速 搅 拌 10min， 停 
止 搅拌 后 立即 将 其 分 装 于 10 个 100mL 的 小 烧杯 内 。 
然后 ， 每 隔 2min 取 一 小 烧杯 用 旋转 粘度 计 ( 即 布 氏 
粘度 汁 ) 测定 其 粘度 。 由 粘度 变化 的 情形 即 可 知 涂 
料 是 否 有 时 间 相关 性 。 

如 放置 不 同时 间 的 涂料 粘度 基本 相同 ， 即 说 明 其 
非 时 间 相 关 。 如 果 随 放置 时 间 的 增长 ， 粘 度 不 断 提 
高 ， 则 说 明 其 是 时 间 相 关 的 。 
2) 有 和 否 剪 切 稀释 作用 的 判定 。 在 进行 上 述 试验 
时 ， 每 一 小 杯 涂料 均 用 同一 转子 、 用 不 同 的 转速 测定 
粘度 。 如 用 不 同 转速 测 得 的 粘度 相同 ， 则 说 明 其 无 剪 
切 稀释 特性 。 

同一 杯 涂料 ， 用 相同 的 转子 ， 如 用 高 转速 测 得 的 
粘度 值 低 ， 用 低 转 速 测 得 的 粘度 值 高 ， 则 可 判定 涂料 
具有 剪 切 稀释 特性 。 由 在 不 同 转速 下 测 得 的 粘度 值 的 
差 ， 可 以 判断 剪 切 稀释 作用 的 强 弱 ， 因 为 提高 粘度 计 
转子 的 转速 ， 相 当 于 增 大 了 剪 切 速率 。 

因为 测定 粘度 的 过 程 就 要 对 待 测 流体 施 予 剪 切 ， 
所 以 ， 对 于 “有 剪 切 稀释 特性 的 涂料 ”， 其 静 置 粘度 
实际 上 是 无 法 测定 的 ， 用 最 低 转 速 测 得 的 粘度 值 ， 也 
要 比 实际 的 静 置 粘度 低 得 多 。 

3) 流 变 特 性 的 判断 。 如 涂料 有 剪 切 稀释 特性 而 
且 又 与 时 间 相 关 ， 则 认定 其 具有 触 变性 。 如 涂料 有 剪 
切 稀 释 特 性 但 非 时 间 相关 ， 则 可 认定 其 具有 假 塑 性 特 
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FE。 为 什么 不 说 其 是 假 塑 性 流体 呢 ? 因为 目前 还 不 可 
能 做 很 多 试验 从 各 方面 确定 其 为 假 塑 性 流体 ， 但 其 具 
有 假 塑 性 特征 则 是 肯定 的 。 

(2) 检测 水 基 涂 料 流 变 特性 之 一 例 

用 大 烧杯 取 YQ 系列 中 的 一 种 水 基 涂 料 1000mL， 
置 搅拌 机 以 高 速 搅拌 10min 后 ， 分 装 于 10 个 100mL 
的 小 烧杯 内 ， 每 隔 2min 取 一 杯 涂 料 ， 用 旋转 粘度 计 
测定 粘度 。 测 定 粘 度 时 用 3 号 转子 ， 分 别 以 6xmin、 
12r/min、30r/min 的 转速 测定 粘度 ， 结 果 如 图 5$-59 所 
不。 
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图 5-59 ”YQ 系列 水 基 涂 料 的 粘度 变化 特性 
1 一 0zxmin 2 一 12zxmin 3 一 30r/min 
由 对 图 5-59 的 分 析 可 知 : 

1) 涂料 的 粘度 随 放 置 时 间 的 延长 而 增高 ， 曲 线 
与 图 5-56 所 示 的 后 半 部 相似 ， 有 时 间 相 关 性 。 

2) 用 61/min 的 转速 测 得 的 粘度 ， 比 转速 为 12r 
min 和 30r/min 测 得 的 值 高 得 多 。 用 12r/min 的 转速 
测 得 的 粘度 ， 也 明显 高 于 转速 为 30r/min 时 的 读数 。 
剪 切 稀释 特性 明显 。 

此 外 ， 这 种 涂料 中 的 颗粒 在 电场 中 向 正极 运动 已 
于 前 面谈 及 。 所 以 ， 可 以 认为 这 种 水 基 涂 料 具有 人 触 变 

(3) 检测 醇 基 涂料 流 变 特性 之 一 例 ” 取 YQ 系列 
醇 基 涂料 的 一 种 进行 测试 ， 测 试 手续 同 前 。 由 于 其 烙 
度 值 较 低 ,测试 时 采用 2 号 转子 。 测 试 结果 见 图 5- 
60。 

由 对 图 5-60 的 分 析 可 知 : 

1) 停止 搅拌 后 ， 涂 料 的 粘度 立即 恢复 ， 在 放置 
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充分 搅拌 后 静 置 时 间 /min 
图 5-60 ”YQ 系列 醇 基 涂料 的 粘度 变化 特性 
1—6r/min 2—12r/min 3—30r/min 

7.3 涂料 的 使 用 

为 了 制 得 表面 质量 高 的 铸件 ， 当 然 首 先 应 要 求 涂 
料 的 质量 优良 ， 但 对 于 采用 适当 的 施 涂 方法 和 正确 规 
定 涂 料 层 的 厚度 等 工艺 要 素 也 决 不 能 忽视 。 

1. 施 涂 方法 

铸造 涂料 可 用 的 施 涂 方法 有 很 多 种 ， 应 根据 铸造 
厂 的 具体 条 件 选 定 。 

(1) 喷涂 

喷涂 是 高 效 的 施 涂 方法 ,采用 此 种 施 涂 工 艺 的 钴 
造 厂 不 少 ， 但 到 目前 为 止 还 缺乏 特别 适用 于 铸造 涂料 
的 喷涂 装置 。 
借助 于 压缩 空气 的 流动 、 抽 吸 涂 料 进行 喷涂 ， 是 
早期 的 工艺 。 其 缺点 是 喷涂 时 飞溅 严重 ， 而 且 在 铸 型 
的 凹 部 ， 由 于 有 空气 的 阻力 ， 施 涂 的 效果 不 好 。 
此 ， 这 种 施 涂 方法 现 已 很 少 应 用 。 

无 气 喷涂 是 一 种 改进 方案 ,解决 了 四 部 的 喷涂 问 
题 ， 已 用 于 许多 造型 生产 线 ， 但 也 还 存在 不 少 问题 ， 
如 : 与 喷射 流 方 向 平行 的 型 面 施 涂 效 果 不 佳 ; 和 泵 、 
阀 、 管 道 、 喷 嘴 等 部 件 易 于 磨损 ; 铸 型 表面 上 易于 局 
部 厚 积 。 

(2) 刷 涂 

刷 涂 是 最 简便 易 行 的 施 涂 方法 ， 适 于 单 件 生 产 或 
小 批 生产 的 铸造 厂 采用 。 

刷 涂 时 ， 刷 子 的 运动 有 助 于 使 涂料 进入 砂粒 之 间 
的 间 除 ， 涂 料 层 防止 金属 液 渗 入 的 能 力 最 强 。 但 是 ， 
刷 涂 耗费 的 工时 多 ， 而 且 涂 层 的 质量 因 人 而 异 。 刷 涂 
的 另 一 缺点 是 易于 残留 刷 痕 ， 用 醇 基 涂料 时 ， 刷 后 粘 
度 立即 恢复 ， 刷 痕 尤 为 明显 。 
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过 程 中 粘度 基本 上 不 改变 。 可 以 认为 ， 涂料 的 流 变 特 
性 非 时 间 相 关 。 

2) 有 明显 的 剪 切 稀释 作用 。 

所 以 ,可 以 认为 此 种 涂料 具有 假 塑 性 特征 。 





对 于 铸件 上 残留 的 刷 痕 ， 可 能 有 不 同 的 认识 : 有 
的 客户 可 以 接受 打磨 的 痕迹 ， 而 不 愿 接受 刷 痕 ;也 有 
客户 认为 ， 铸 件 上 保留 刷 痕 ， 说 明 铸件 未 经 打磨 ， 是 
质量 良好 的 表征 。 真 可 谓 仁者 见 仁 、 智 者 见 智 ， 铸 造 
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厂 只 能 尊重 客户 的 意见 了 。 

高 固体 含量 的 水 基 涂 料 ， 采 用 刷 涂 工艺 时 ， 应 该 
用 油 潜 刷 施 涂 ， 刷 后 留 下 的 刷 痕 一 般 可 自行 流 平 消 
失 。 








醇 基 涂料 的 粘度 较 低 ， 宜 采用 柔软 的 拌 笔 施 涂 。 
高 固体 含量 的 醇 基 涂料 ， 一 般 都 具有 假 塑性 特征 ， 施 
涂 后 粘度 立即 提高 ， 刷 痕 很 难 避 免 。 向 涂料 生产 厂家 
提出 “ 流 平 性 ”的 要 求 ， 是 不 切实 际 的 。 

(3) 蔬 涂 

芯 涂 是 最 快捷 的 施 涂 方法 ， 特 别 适 用 于 大 量 生产 
的 砂 芯 ， 还 可 借助 于 输送 带 或 自动 散 涂 机 实现 施 涂 作 
业 的 机 械 化 。 

涂料 芒 覃 应 有 搅拌 装置 ， 使 槽 中 涂料 保持 轻微 的 
和 运动， 搅拌 的 主要 作用 是 使 涂料 有 剪 切 作用 而 降低 粘 
度 ， 以 便于 杖 涂 。 只 有 在 涂料 的 质量 欠 佳 时 ， 才 需 用 
较 强 的 搅拌 ， 以 避免 颗粒 沉降 。 蔬 醒 边 应 设 人 工 辅助 
工 位 ， 以 确保 栈 涂 的 质量 。 

醇 基 涂 料 芯 涂 后 粘度 立即 增高 ， 一 般 无 流 消 现 
象 ， 涂 料 层 的 表面 质量 优 于 刷 涂 者 。 从 这 一 点 看 ， 醇 
基 涂 料 最 适 于 芒 涂 。 

水 基 涂 料 芒 后 ， 粘 度 的 增高 是 逐步 的 ， 流 消 现 象 
很 难 避 免 ， 通常 应 在 辅助 工 位 用 空气 喷嘴 吹 扫 ， 以 减 
少 流 滴 。 在 铸 字 的 部 位 ， 尤 应 吹 去 存 积 的 涂料 ， 以 使 
字迹 清晰 。 

(4) 流 涂 

流 涂 多 用 于 自 硬 砂 铸 型 ， 适 用 于 批量 生产 的 条 
件 。 铸 型 到 达 施 涂 工 位 后 ， 用 机 械 手 将 其 倾斜 ， 用 管 
子 将 涂料 浇 到 和 铸 型 上 ， 多 余 的 涂料 沿 倾斜 的 铸 型 流 回 
涂料 槽 。 

流 涂 以 用 水 基 涂 料 为 宜 ， 醇 基 涂 料 也 可 流 涂 ， 施 
涂 后 需 用 空气 喷嘴 清扫 。 

(5) 淋 涂 

淋 涂 是 使 涂料 经 多 孔 的 喷头 形成 许多 细 流 ， 待 涂 
工件 自 下 方 通过 即 可 完成 施 涂 作业 。 主 要 用 于 砂 芯 。 

(6) 抹 涂 

抹 涂 采用 襄 状 涂料 ， 涂 抹 在 铸 型 或 砂 芯 表面 上 ， 
可 以 得 到 表面 质量 良好 的 涂料 层 ， 但 只 能 是 人 工作 
业 ， 只 在 少数 有 特殊 要 求 的 情况 下 ， 用 于 制造 厚 壁 铸 
件 。 










































































































































































































































































2. 涂料 的 用 量 

(1) 涂料 层 的 厚度 

涂料 层 的 厚度 对 涂料 的 使 用 效果 有 不 可 忽视 的 影 
， 这 一 点 往往 未 得 到 应 有 的 重视 。 不 少 铸造 工作 者 
视 涂 料 的 质量 ， 但 却 未 能 根据 铸件 的 特点 正确 施 
， 以 为 有 了 涂 层 就 行 。 结 果 不 能 得 到 良好 的 效果 。 
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涂料 层 厚度 的 选取 ， 可 参考 以 下 的 建议 值 : 

1) 薄 壁 铸件 为 0.15 ~0. 30mm。 

2) 中 型 铸件 为 0. 30 ~0.75mm。 

3) 厚 壁 铸件 为 0.75 ~1. 0mm。 

4) 特 厚 铸件 为 1.0 ~2.0mm。 

铸铁 件 选 用 较 小 的 值 ， 铸 钢 件 和 铜 合金 铸件 选用 
较 大 的 值 。 原 砂 较 粗 及 铸 型 紧 实 度 低 时 ， 选 用 较 大 的 
值 。 























涂料 层 的 厚度 一 般 都 是 指 施 涂 后 的 湿 态 厚度 。 脱 
除 载 体 以 后 涂料 层 会 有 很 大 的 体积 收缩 。 即 使 是 高 固 
体 含 量 的 涂料 ， 体 积 收缩 也 有 20% ~ 40% 。 由 于 涂 
料 层 的 面积 并 不 改变 ， 全 部 体积 收缩 都 将 反映 在 涂料 
层 厚 度 的 减少 。 干 态 厚 度 将 比 湿 态 厚度 少 20% ~ 
40% 。 
待 厚 铸件 ， 多 层 施 涂 ， 往 往 要 求 保 证 干 态 厚度 。 
涂料 层 时 ， 应 分 层 多 次 施 涂 。 在 再 次 施 涂 时 ， 应 在 前 
一 层 的 载体 基本 上 脱 除 之 后 进行 。 

(2) 每 千克 涂料 所 能 涂 覆 的 面积 

确定 了 涂料 层 的 厚度 后 ， 根 据 各 种 涂料 使 用 状态 
的 密度 ， 就 可 大 致 计算 每 千克 涂料 所 能 涂 覆 的 面积 。 

3. 铸造 涂料 方面 的 新 进展 

近 二 十 年 来 ， 在 铸造 涂料 的 研究 、 开 发 方面 不 断 
有 新 的 思路 出 现 ， 有 的 虽然 已 问世 多 年 ， 但 仍然 有 必 
要 在 此 处 提 及 。 

(1) 粘土 湿 砂 型 用 的 涂料 

粘土 湿 砂 造型 是 最 古老 的 工艺 ， 也 是 迄今 仍然 应 
用 最 广 的 工艺 ， 传 统 的 做 法 是 在 型 砂 中 加 入 煤 粉 等 畏 
料 以 改善 铸件 的 表面 质量 ， 不 用 涂料 。 近 年 来 ， 随 着 
汽车 工业 的 发 展 ， 对 铸件 要 求 的 提高 已 不 仅 限 于 材质 
和 内 在 质量 ， 表 面 质量 也 日 益 受 到 重视 。 因 而 ， 在 粘 
土 湿 砂 型 用 涂料 方面 也 在 不 断 探索 。 

20 世纪 80 年 代 ， 有 人 在 粘土 湿 砂 型 表面 喷 一 薄 
层 醇 基石 墨 涂 料 ， 喷 涂 后 不 点 燃 ， 直 接合 型 浇注 ， 铸 
件 的 表面 质量 显著 改善 。 

20 世纪 90 年 代 ，Foseco 公司 研发 了 一 种 干粉 涂 
料 ， 商 品名 称 是 “Tribonol”。 涂 料 是 表面 涂 覆 有 诺 沃 
腊 克 酚醛 树脂 和 胺 类 硬化 剂 的 钳 砂 粉 ， 在 小 型 流 态 床 
内 分 散 ， 再 经 专用 的 塑料 喷嘴 喷 出 。 涂 料 颗粒 喷 出 
时 ， 因 摩擦 而 带 有 静电 荷 。 另 一 方面 ， 湿 砂 型 含有 水 
分 ， 有 一 定 的 电导 率 ， 这 样 就 可 使 涂料 颗粒 结合 于 砂 
型 表面 。 浇 注 时 ， 由 金属 液 的 热量 使 涂料 表面 的 树脂 
熔融 、 硬 化 ， 形 成 涂料 层 。 据 报道 ， 日 本 有 几 家 铸造 
厂 采用 此 工艺 ,和 铸件 的 表面 质量 改善 ,气孔 缺陷 减 


少 。 





























































































































































































































8 旧 砂 再 生 489 





21 世纪 初 ，Foseco 公司 又 推出 了 一 种 粘土 湿 砂 
型 用 的 涂料 “HARDCOTE* W100”。 这 种 涂料 是 高 固 
体 含量 的 水 基 涂 料 ， 在 大 量 生 产 的 造型 线 上 喷涂 于 砂 
型 表面 ， 喷 涂 后 不 需 烘 干 ， 有 增强 砂 型 的 作用 ， 在 减 
少 铸件 表面 缺陷 方面 效果 很 好 ， 美 国 、 日 本 、 澳 大 利 
亚 和 荷兰 都 有 铸造 厂 采 用。 

此 后 不 久 ，Foseco 公司 又 在 “HARDCOTE™* 
W100” 的 基础 上 ,开发 了 改进 型 涂料 “Hardcote 
W300”。 这 种 涂料 中 加 有 晶 态 石墨 ， 除 减少 铸件 表面 
缺陷 外 ， 还 可 以 改善 铸件 的 表面 粗糙 度 。 

(2) 转移 型 涂料 

1978 年 前 后 ， 位 于 美国 伊利 诺 伊 州 的 Ceramco 公 
司 ， 研 发 了 一 种 涂料 转移 工艺 “U 一 Process”。 其 特 
点 是 : 涂料 不 涂 履 于 铸 型 表面 ， 而 涂 在 模样 表面 上 ， 
造型 时 ， 在 涂 有 涂料 的 模样 上 填 砂 ， 起 模 时 涂料 层 脱 
离 模样 ， 转 移 到 铸 型 表面 。 这 一 工艺 的 优点 有 : 

1) 涂料 层 的 厚度 不 影响 铸件 尺寸 ， 铸件 的 尺寸 
精度 提高 。 
2) 铸件 表面 可 以 更 好 地 复制 模样 的 状态 。 

3) 铸件 表面 完全 没有 涂料 刷 痕 、 流 痕 之 类 的 缺 
陷 。 

(3) 防止 球墨 铸铁 件 表面 石墨 虹 变 的 涂料 

采用 酸 硬 化 的 树脂 自 硬 砂 时 ， 由 于 所 用 的 硬化 剂 
主要 是 芳香 烃 磺 酸 ， 循环 使 用 的 再 生 砂 中 含有 少量 的 
硫 。 制 造 一 般 的 铸件 时 ， 硫 的 有 害 作 用 往往 并 不 显 
现 。 制 造 厚 壁球 墨 铸 铁 件 ， 再 生 砂 中 的 硫 就 可 能 导致 
铸件 表面 层 石墨 的 形态 晓 变 ， 旷 变 层 的 深度 可 达 1 ~ 
1. 5mm。 这 不 可 避免 地 会 影响 铸件 的 力学 性 能 。 能 否 
借助 于 涂料 层 来 阻碍 硫 向 铸件 渗入 ， 是 铸造 业 同 仁 ， 
特别 是 风电 铸件 生产 者 ， 非 常 关注 的 问题 ， 在 这 方面 
所 作 的 试验 、 研 究 也 不 少 。 

很 多 人 认为 : 采用 以 镁 砂 粉 为 骨 料 的 涂料 ， 可 以 
吸收 硫 ， 当 然 也 就 可 以 防止 石墨 晓 变 。 但 是 ， 有 试验 
表明 ， 用 镁 人 砂 粉 涂料 的 效果 不 佳 。 

据 Foseco 公司 的 试验 报告 , 石墨 涂料 不 能 防止 
石墨 赔 变 ,采用 不 含 石墨 的 硅 酸 铝 涂 料 或 硅 酸 镁 涂料 
效果 较 好 。 

还 有 报道 说 ,虽然 焦炭 中 硫 含量 较 高 ， 但 以 焦炭 
粉 为 骨 料 的 涂料 也 有 防止 石墨 赔 变 的 效果 ， 这 可 能 点 
焦 几 粉 是 多 孔 性 材料 、 能 吸附 硫 有 关 。 
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出 于 环境 保护 方面 的 要 求 和 经 济 效益 的 考虑 ， 旧 
砂 再 生 早 就 是 铸造 行业 必须 面 对 的 重大 课题 。20 世 
纪 40 年 代 起 ， 一 些 工业 国家 就 开始 对 废旧 粘土 湿 型 






































































































































































































































砂 进行 再 生 处 理 。 各 种 化 学 粘 结 砂 相 继 问 世 以 后 ， 相 
应 的 旧 砂 再 生 工艺 也 随 之 有 了 迅速 的 发 展 。20 世纪 
90 年 代 以 来 ， 各 工业 国 的 铸造 行业 对 旧 砂 再 生 给 予 
了 前 所 未 有 的 关注 。 对 废旧 粘土 砂 加 以 再 生 处 理 的 工 
厂 不 断 增多 ， 效 果 良 好 的 旧 砂 再 生 系统 也 日 益 增 多 。 

旧 砂 的 再 生 ， 实 际 上 包括 了 两 方面 的 含义 : 

1) 为 旧 砂 循环 使 用 而 进行 的 处 理 。 这 样 的 再 生 
装置 都 装 设 在 生产 线 的 砂 处 理 系统 中 ， 是 生产 线 的 一 
个 环节 ， 其 运行 的 状况 直接 影响 产品 的 质量 ， 各 种 树 
脂 自 硬 砂 的 再 生 ， 基 本 上 都 是 如 此 。 
2) 对 生产 中 排放 的 废弃 砂 进行 再 生 处 理 。 这 种 
处 理 系 统 都 是 脱离 生产 线 而 独立 运行 的 。 处 理 后 得 到 
的 再 生 砂 ， 可 以 返回 生产 线 再 次 利用 ， 也 可 另 作 他 
用 。 废 旧 粘 土 湿 型 砂 的 再 生 大 都 属于 这 种 情况 。 
日 砂 再 生 的 目的 ， 理 论 上 是 : 清除 其 中 的 杂质 并 
脱 除 砂粒 表面 的 粘 结膜 ， 使 砂粒 基本 上 恢复 到 加 粘 结 
剂 使 用 前 的 状况 。 清 除 其 中 的 杂质 不 是 很 困难 的 ， 完 
全 脱 除 砂粒 上 旧 有 的 粘 结 膜 则 实际 上 是 不 可 能 的 。 因 
此 ， 再 生 处 理 只 能 将 旧 砂 的 粘 结膜 脱 除 到 能 再 次 加 粘 
结 剂 使 用 。 
近年 来 ， 砂 再 生 工艺 和 设备 发 展 很 快 ， 适 应 不 同 
条 件 的 新 型 设备 不 断 推 出 ， 铸 造 工 作者 所 面 对 的 问题 
是 如 何 正 确 地 选用 。 

另 一 方面 ， 铸 造 行业 的 旧 砂 ， 由 于 所 用 的 粘 结 剂 
不 同 、 浇 注 的 铸造 合金 不 同 ， 其 差别 是 很 大 的 ， 而 
且 ， 再 生 后 的 用 途 也 不 尽 相 同 。 

因此 ， 各 铸造 三 应 该 根据 自己 的 具体 条 件 ， 了 解 
旧 砂 的 特点 ， 确 立 再 生 处 理 的 目标 ， 在 此 基础 上 ， 选 
用 最 适宜 的 再 生 工 艺 流 程 和 设备 。 

8.1 各 种 旧 砂 的 特性 和 再 生 处 理 的 要 点 
目前 铸造 行业 中 使 用 多 种 不 同 的 型 砂 ， 由 于 所 用 
的 粘 结 剂 不 同 ， 浇 注 、 落 砂 后 回收 的 旧 砂 具有 不 同 的 
特性 。 为 了 有 助 于 更 好 地 选 定 旧 砂 再 生 处 理 方案 ， 就 
有 关 情 况 作 一 些 简要 的 分 析 。 

1. 树脂 自 硬 砂 

酸 硬化 的 味 叶 树脂 自 硬 砂 和 酚醛 树脂 自 硬 砂 ， 是 
用 量 最 大 的 树脂 烙 结 砂 。 树 脂 的 硬化 反应 是 不 可 逆 
的 ， 砂 型 浇注 以 后 ， 无 论 是 靠近 铸件 的 部 位 ， 或 是 远 
离 铸件 、 未 受热 影响 的 部 位 ， 砂 粒 表面 残留 的 粘 结 
膜 ， 对 于 砂子 的 循环 使 用 都 是 有 害 的 ， 都 是 应 该 脱 除 
的 。 采 用 树脂 自 硬 砂 的 铸造 厂 ， 旧 砂 再 生 设 备 是 不 可 
缺少 的 。 

树脂 自 硬 砂 中 树脂 的 加 入 量 大 致 在 1% (质量 分 
数 ) 左右 ， 砂 粒 表面 的 粘 结膜 很 薄 ， 对 砂粒 的 附着 也 
不 牢固 。 此 外 ,硬化 后 的 树脂 膜 很 脆 ， 没 有 什么 币 
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性 。 因 此 ， 酸 硬化 的 树脂 自 硬 砂 是 易于 再 生 的 ， 只 要 
配备 有 适当 的 机 械 再 生 设备 ， 人 砂子 就 可 以 循环 使 用 。 

天 然 砂粒 的 表面 ， 看 起 来 是 挺 光滑 的 。 如 果 在 扫 
描 电 子 显微镜 下 观察 ， 则 可 见 砂粒 表面 上 布 满 裂 际 、 
脉 状 纹 和 小 止 坑 ， 与 我 们 平常 所 见 的 卵石 极为 相似 。 
用 新 砂 配制 自 硬 砂 时 ， 因 树脂 加 入 量 很 少 ， 填 平 这 些 
凹陷 所 耗 用 的 树脂 ， 其 影响 不 可 忽视 。 用 处 理 得 当 的 
再 生 砂 配 砂 时 ， 由 于 四 陷 原 先 已 被 填 平 ， 砂 青 生 时 又 
没有 完全 脱 除 ， 在 树脂 加 入 量 不 变 的 条 件 下 ， 自 人 硬 砂 
的 强度 往往 高 于 用 新 砂 配制 的 自 硬 砂 。 因 此 ， 对 于 自 
硬 砂 的 再 生 ， 虽 然 要 求 脱 除 砂粒 表面 的 树脂 膜 ， 但 要 
保留 填 平 凹陷 的 部 分 。 
出 于 这 种 考虑 ， 酸 硬化 的 树脂 自 硬 砂 ， 不 宜 采 用 
热 法 再 生 ， 以 免 在 高 温 下 将 残留 的 树脂 膜 全 部 烧 掉 ， 
机 械 再 生 应 该 是 首选 的 工艺 。 对 再 生 砂 的 主要 质量 要 
求 是 : 再 生 砂 的 粒度 分 布 基 本 上 与 所 用 的 新 砂 相 同 ; 
灼 烧 减 量 和 2.5%; 200 号 得 以 下 的 细 粉 含量 
<0. 5% 。 

碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 ， 砂 粒 表面 残留 的 碱 金属 碳 
酸 盐 在 510%C 以 上 转变 为 强 碱 性 金属 氧化 物 ， 这 种 氧 
化 物 又 可 以 与 硅 砂 作用 ， 在 砂粒 表面 上 形成 玻璃 状 碱 
金属 复合 硅 酸 盐 薄 膜 。 这 种 薄膜 ， 再 生 处 理 时 很 难 脱 
































































































































































































































大 ， 是 任何 其 他 造型 材料 都 不 能 与 之 比拟 的 。 

粘土 湿 型 砂 只 需 经 过 简单 的 处 理 就 可 以 循环 使 
j， 其 “循环 使 用 ”的 特点 非常 可 贵 ， 也 是 任何 其 
也 型 砂 都 不 可 能 达到 的 。 但 是 ， 经 过 多 次 反复 循环 使 
用 以 后 ， 砂 粒 表面 就 会 覆盖 多 层 “ 变 质 烧 结 层 ”， 如 
图 5-61 所 示 。 
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图 5-61 粘土 湿 型 砂 砂 粒 表面 的 变质 烧结 层 
变质 烧结 层 主要 是 由 桔 粘 土 ， 煤 粉 的 灰分 ， 硅 砂 
人 碎 悄 ， 含 铁 、 铝 的 复合 硅 酸 盐 等 物质 构成 的 ， 是 型 砂 
中 的 易 熔 组 分 ,在 1100C 左右 即 开 始 烧 结 。 贴 近 和 钴 
件 的 型 砂 ， 砂 粒 表面 就 会 逐步 形成 变质 烧结 层 。 
不 太 厚 的 变质 烧结 层 ， 能 改善 砂粒 的 形 貌 ， 还 能 
减轻 因 硅 砂 相 变 膨 胀 而 导致 的 铸件 缺陷 ， 是 有 益 的 。 
在 正常 情况 下 ， 以 旧 砂 为 主 配 制 的 型 砂 ， 其 性 能 和 使 













































































除 。 再 生 砂 加 树脂 重新 混 砂 时 ,树脂 很 难 均 匀 地 附着 
于 砂粒 表面 ， 导 致 自 硬 砂 的 强度 降低 。 即 使 再 生 处 理 





























] 效 果 都 优 于 全 部 用 新 砂 配 制 的 型 砂 。 
型 砂 反复 使 用 的 时 间 太 长 ， 变 质 烧 结 层 太 厚 ， 就 


























到 灼 烧 减 量 <1% ， 效 果 也 不 好 。 目 前 ， 各 国 铸造 行 
业 都 在 探求 解决 这 一 问题 的 途径 。 暂 行 的 方案 是 : 配 
砂 时 ， 先 在 再 生 砂 中 加 水 0. 3% 并 混 匀 ， 然 后 加 硬化 
剂 和 树脂 。 这 样 做 ， 可 以 改善 树脂 对 砂粒 的 附着 ， 提 
高 自 硬 砂 的 强度 。 

2. 水 玻璃 砂 

水 玻璃 是 复合 的 硅 酸 钠 ， 对 硅 砂 表面 的 附着 非常 
牢固 ， 在 高 温 作 用 下 还 会 烧结 在 砂粒 表面 上 上， 而且， 
硬化 后 的 水 玻璃 膜 的 韧性 很 好 ， 不 易 脆 裂 、 和 剥落 。 因 
此 ， 回 收 的 旧 水 玻璃 砂 ， 用 机 械 再 生 很 难 达 到 回 用 的 
要 求 。 

虽然 水 玻璃 粘 结膜 在 300 ~ 400% 之 间 具 有 一 定 
的 脆性 ， 理 论 上 可 采用 热 法 再 生 工艺 ， 但 是 ， 再 生 处 
理 时 ， 对 设备 的 温度 控制 要 求 很 严 ， 焙 烧 温 度 的 变异 
对 处 理 效果 影响 很 大 。 实 际 上 ， 采 用 热 法 再 生 而 效果 
欠 佳 的 事例 是 屡见不鲜 的 。 水 玻璃 砂 的 再 生 看 来 还 是 
以 湿 法 为 好 ， 产 量 不 高 的 小 型 铸造 三 可 采用 简易 的 湿 
法 再 生 设 备 。 

3. 废弃 的 粘土 湿 型 砂 

在 各 种 化 学 粘 结 砂 医 勃发 展 的 今天 ， 粘 土 湿 型 砂 









































































































































会 导致 铸件 表面 粗糙 、 粘 砂 等 缺陷 。 这 样 的 型 砂 就 不 
继续 使 用 ， 就 需要 再 生 处 理 。 不 处 理 ， 就 应 该 废 
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废弃 粘土 湿 型 砂 的 再 生 处 理 ， 一 直 是 铸造 行业 所 
关心 的 课题 ， 采 用 过 的 方法 也 是 多 种 多 样 。20 世纪 
40 年 代 ， 美 国 就 开始 采用 湿 法 再 生 。 用 湿 法 再 生 ， 
对 于 脱 除 人 砂粒 之 间 的 泥 分 和 其 他 杂质 ， 清 除 人 砂粒 表面 
的 粘土 屋 ， 都 是 有 效 的 。 但 是 ， 要 脱 除 变质 烧结 层 就 
不 那么 容易 了， 再生 的 效果 不 能 十 分 令 人 满意 。 青 
则 ， 粘 土 湿 型 砂 中 的 含 泥 量 很 高 ， 清 洗 后 ， 含 大 量 泥 
浆 的 废水 很 难处 理 。 

20 世纪 50 ~ 60 年 代 ， 美 国 一 些 铸造 三 采用 气流 
再 生 设 备 处 理 粘 土 砂 。 处 理 时 ， 需 先 将 型 砂 烘 干 ， 而 
且 ， 由 于 粘土 和 泥 分 含量 很 高 ， 总 体 效 果 也 不 很 好 。 
20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 欧 洲 一 些 大 型 铸造 广 采 用 
热 法 再 生 工艺 处 理 废弃 的 粘土 湿 型 砂 ， 得 到 的 再 生 砂 
相当 洁净 ， 可 用 于 制 蕊 。 但 是 ,设备 复杂 而 庞大 ， 运 
行 费用 也 很 高 ， 不 适用 于 中 、 小 型 铸造 厂 。 

从 当前 的 要 求 看 来 ， 废 弃 粘土 湿 型 砂 的 再 生 处 理 
是 一 个 必须 面 对 的 课题 ， 到 目前 为 止 , 还 没有 经 济 、 

























































































































































































仍然 是 最 重要 的 造型 材料 ， 其 使 用 范围 之 广 ， 用 量 之 





适用 而 又 有 效 的 解决 方案 ， 仍 有 待 进一步 的 探索 和 研 
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每 一 铸造 企业 都 自行 解决 废弃 粘土 湿 型 砂 的 再 生 
问题 ， 肯 定 是 不 合适 的 。 除 一 些 有 条 件 的 大 型 企业 可 
建立 再 生 处 理 设施 外 ， 可 行 的 方案 是 : 在 铸造 三 集中 
的 地 区 、 和 铸造 工业 园区 ,设立 专业 的 废弃 砂 再 生 处 理 
工厂 ,集中 处 理 。 
废弃 粘土 湿 型 砂 再 生 处 理 的 目的 ， 不 一 定 要 按 树 
脂 自 硬 砂 的 模式 ， 将 再 生 砂 循环 使 用 。 也 可 以 寻求 其 
他 的 用 途 ， 如 果 这 样 做 ， 再 生 处 理 的 工艺 也 应 根据 用 
途 的 要 求 而 改变 ， 可 不 必 脱 除 变质 烧结 层 。 近 年 来 ， 
欧洲 一 些 国家 在 这 方面 做 了 很 多 研究 工作 。 

例如 ,英国 的 Hepworth Mineral & Chemicals 公司 
曾 协助 用 废弃 粘土 砂 制 砖 的 工作 ， 并 进行 了 早期 的 试 
验 。Ibstock 制 砖 公司 在 其 所 属 的 Birtley 工厂 将 废 粘 
土 砂 用 于 制 砖 ， 并 对 此 项 工作 很 感 兴趣 。 该 厂 制 砖 材 
料 原 来 全 部 是 粘土 ， 加 入 20% 的 废 砂 后 ， 有 助 于 砖 
坯 的 干燥 和 焙烧 。 烧 成 的 砖 外 表 质 朴 ， 废 砂 的 黑 颜 色 
不 是 问题 。 
8.2 砂 再 生 设备 

铸造 生产 中 所 用 的 砂 再 生 系统 ， 应 该 有 三 个 部 
分 : 







































































































































































1) 再 生前 的 预 处 理 ， 包 括 落 砂 、 砂 块 破碎 、 筛 
选 、 磁 选 。 

2) 砂 再 生 处 理 ， 脱 除 砂 粒 表面 上 原 有 的 残留 粘 
结膜 ， 使 砂粒 的 表面 特性 和 粒度 分 布 状 况 与 原 砂 相 
近 。 

3) 除尘 和 砂 温 调节 等 砂 再 生 后 的 处 理 。 

此 处 ， 只 扼要 分 析 有 关 砂 再 生 的 问题 ， 不 涉及 预 
处 理 和 后 处 理 。 
目前 ， 各 种 砂 再 生 设备 品种 繁多 ， 但 大 体 上 可 就 
其 主要 特点 、 分 为 机 械 再 生 、 热 再 生 和 湿 法 再 生 三 
类 。 










































































1. 机 械 再 生 设备 
采用 机 械 再 生 设 备 处 理 旧 砂 , 已 有 50 多 年 的 历 





























史 ， 这 期 间 ， 设 备 本 身 不 断 有 所 改善 ， 处 理 的 工效 也 
不 断 提 高 。 


机 械 再 生 设 备 可 分 为 三 类 。 

(1) 气流 再 生 设 备 

气流 再 生 的 原理 是 : 使 高 速 气流 携带 砂粒 形成 混 
合流 。 混 合流 在 管道 内 运动 的 过 程 中 ， 管 壁 处 砂粒 的 
流速 低 于 中 心 部 分 ， 而 且 还 有 涡流 作用 ， 砂 粒 之 间 产 
生 摩 擦 ， 可 以 磨 去 砂粒 表面 的 粘 结 膜 ， 达 到 再 生 的 目 
的 。 气 流 再 生还 有 一 个 重要 的 优点 ， 那 就 是 没有 强烈 
的 机 械 撞击 ， 再 生 过 程 中 砂粒 的 破碎 很 少 。 

20 世纪 50 年 代 ， 美 国 即 采用 气流 再 生 设 备 处 理 





































































































旧 粘 土 砂 ， 以 后 逐步 扩大 到 处 理 树 脂 砂 ， 设 备 的 一 个 
单元 见 图 5-62 。 

















图 5-62 气流 再 生 装 置 的 原理 图 
1 一 旧 砂 流入 口 、2 一 砂 下 降 3 一 砂 下 落 导 管 
4 一 挡 板 5 一 砂 、 气 上 升 管 ” 6 一 可 偏转 导 板 
7 一 砂 流入 下 一 单元 (或 放出 ) ”8 一 哈 部 间 
际 9 一 喷嘴 ”10 一 鼓 风 
日 砂 进 入 单元 后 ， 沿 砂 下 落 导 管 3 流 到 喷嘴 9 附 
近 。 自 底部 鼓 风 ， 风 压 约 20kPa， 风 量 每 单元 约 
14m’/min, 落下 的 砂粒 进入 气流 后 ， 随 气 流 上 升 。 上 
升 过 程 中 ， 管 壁 处 砂粒 的 流速 低 于 中 心 部 分 ， 且 有 涡 
流 作用 ， 砂 粒 间 产 生 摩擦 ， 青 生 作 用 主要 在 此 阶段 实 
现 。 然 后 ， 砂 、 气 流 撞击 锥 形 挡 板 4， 人 砂粒 改变 运动 
方向 而 落下 ， 粉 尘 则 自 上 方 抽 走 。 下 落 的 砂粒 ， 部 分 
经 可 偏转 导 板 6 流 到 下 一 单元 继续 处 理 或 放出 备用 ， 
其 余 的 则 和 进入 的 旧 砂 一 道 下 降 ， 再 经 一 个 循环 。 
调整 可 偏转 导 板 6 的 角度 ， 可 改变 出 砂 量 和 再 生 
砂 的 干净 程度 。 
由 于 上 升 气流 的 作用 ， 挡 板 4 的 下 方 会 贴 附 一 层 
砂 ， 上 升 的 砂粒 撞 在 砂 层 上 加 强 再 生 作 用 ， 而 挡 板 的 
磨损 则 不 太 严 重 。 
每 一 单元 的 产量 大 致 为 225 ~900kg/h。 可 由 多 个 
单元 组 成 再 生 设 备 。 图 5-63 所 示 是 有 4 单元 再 生 装 
置 的 成 套 设备 。 
后 来 ， 研 发 了 很 多 新 型 气流 再 生 设 备 ， 有 横 吹 
式 、 斜 吹 式 、 气 流 旋转 搓 擦 式 等 。 实 际 上 ， 砂 粒 气 流 
输送 过 程 中 的 搓 擦 作用 就 有 很 好 的 再 生效 果 ， 国 外 一 































































































































































































造型 材料 











1 一 一 次 


3 一 斗 式 提升 机 


碎 机 














些 砂 














了 生 设备 中 ， 气 流 输 送 是 保 i 
节 。 笔 者 曾 做 过 一 次 很 有 意义 的 试验 : 将 难以 再 生 世 

















色 5-63 4 单元 成 套 再 生 设 备 示意 图 








2 一 皮带 机 及 磁力 分 离 器 
4 一 振动 第 5 一 二 次 破 


破碎 机 

















6 一 储 砂 斗 7 一 再 生 装 置 ”8 一 分 





级 器 ”9 一 成 品 得 
FE 再 生效 果 的 重 
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旧 水 玻璃 砂 





月 气流 输送 50m 左右 的 距离 后 ， 旧 砂 


UD 





的 Na0 含量 大 约 可 降低 40% 。 
(2) 离心 撞击 式 再 生 设备 











日 本 采用 出 


铸造 株式 会 社 研 制 的 转 简 式 再 生机 的 一 个 单元 ,图 





种 设备 者 较 多 ， 图 5-64 所 示 是 日 本 
与 = 





























65 所 示 是 其 再 生 作用 








有 的 示意 图 。 

















旧 砂 进入 再 生机 后 ， 最 初 因 离 心力 的 作用 ， 在 转 





图 5-64 ” 转 简 式 青 生机 的 一 个 单元 


1 一 电动 机 2 一 旧 砂 











3 一 抽 侍 ”4 一 砂 分 配器 











5 一 固定 环 。 6 一 转 简 7 一 空气 进口 























1 一 旧 秦 
4 一 机 索 5 








图 5-65 ” 转 简 式 再 生机 再 生 作用 示意 图 
2 一 制止 旧 砂 旋转 的 
砂 流 “6 一 固定 环 衬 7 一 转 简 














片 ”3 一 固定 环 








边缘 ”8 一 转 简 ”9 一 鼓 风 除尘 
此 积 砂 


简 内 形成 积 砂 ， 
砂 ， 因 重力 和 离心 力 的 
摩 探 ， 使 粘 结 膜 剥 落 。 


10 一 耐 磨 衬 
层 随 转 简 旋 转 。 此 后 进入 的 旧 
和 作用， 与 积 砂 层 间 产生 强烈 的 
然后 砂粒 进入 固定 环 ， 再 与 其 














中 的 积 砂 摩擦 ,促进 粘 结膜 与 砂粒 分 离 。 



































再 生 作 用 完全 是 由 











人 砂粒 之 间 的 摩擦 实现 的 。 青 生 




















机 可 以 














心 撞击 式 砂 再 生 装 置 。 











轮 (2000xmin) 使 其 加 速 ， 并 由 叶片 将 其 抛 向 而 








挡 板 ， 产 生 多 次 撞击 。 


由 若干 单元 串联 组 成 。 
图 5-66 所 示 是 日 本 太 洋 铸 机 株式 会 社 的 RC 型 离 





旧 砂 进入 后 ， 用 高 速 旋转 的 




















慢 谣 于 

















此 期 间 ， 砂 粒 之 间 也 有 相互 





擦 的 作用 。 这 种 装置 ， 














也 可 自 上 而 下 多 级 串联 使 用 
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以 提高 生产 率 并 加 强 再 生效 果 。 





(3) 振动 摩擦 再 生 设备 
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图 5-66 RC 型 离心 撞击 式 砂 再 生 装 置 示意 图 





1 一 旧 砂 入 




















2 一 抽 侍 ”3 一 耐 磨 挡 板 











4 一 带 叶 片 的 转子 “5 一 再 生 砂 出 口 
6 一 传动 带 
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振动 摩擦 再 生 ， 利 用 旧 砂 在 振动 输送 过 程 中 的 相 
互 摩擦 ， 达 到 使 砂 块 破碎 并 脱 除 砂 粒 表面 粘 结膜 的 目 
的 。 由 于 没有 高 速 的 冲撞 ， 故 有 人 称 之 为 软 再 生 。 

这 类 设备 ， 往 往 兼 有 破碎 砂 块 、 再 生 砂 粒 并 将 其 
输送 一 段 距离 等 作用 。 有 设备 简单 、 能 耗 低 、 易 损 件 
少 等 优点 。 但 其 再 生效 果 较 差 ， 只 适用 于 号 喃 树脂 自 
硬 砂 ， 而 且 ， 如 无 气流 输送 设备 配合 ， 再 生 砂 反复 使 
用 时 ， 其 灼 烧 减 量 往往 会 不 断 增高 ， 最 后 不 得 不 采取 
其 他 措施 或 增加 新 砂 用 量 。 

美国 Sholco/Richards 公司 的 振动 摩擦 再 生 设 备 如 
图 5-67 所 示 。 设 备 基 本 上 是 一 振动 输送 槽 ， 其 上 装 
有 栅 格 板 2、 细 得 网 6 和 11 ， 出 口 端 还 设 有 分 离 粉 尘 
用 的 小 流 化 床 。 





























































































































图 5-67 振动 摩擦 再 生 设 备 (S/R 型 ) 























1 一 旧 砂 块 ”2 一 栅 格 板 3、5、8 一 清理 门 

4 一 小 砂 块 6、11 一 细 算 网 7 一 振动 电 

动机 9 一 青 生 砂 ”10 一 除尘 用 流 化 床 

12 一 抽 人 尘 装置 

由 落 砂 机 送 来 的 旧 砂 块 ， 不 必 经 破碎 机 ， 可 直接 
落 在 栅 格 板 上 。 由 于 振动 电动 机 的 作用 ， 砂 块 在 栅 格 
板 上 相互 摩擦 ， 成 为 小 块 或 砂粒 落下 。 小 砂 块 继续 在 
细 筛 网 6 上 相互 摩擦 ， 成 为 砂粒 经 第 网 落下 。 砂 粒 在 
底部 向 右上 方 出 口 端 运 动 ， 同时 也 有 相互 摩擦 的 作 
用 。 出 口 端 设 有 小 流 化 床 ， 使 通过 的 再 生 砂 中 的 粉尘 
分 离 。 
原理 相同 而 结构 不 同 的 男 一 种 振动 摩擦 再 生 设备 
如 图 5-68 所 示 。 落 人 砂 机 处 送 来 的 旧 砂 落 到 栅 格 板 上 。 
经 栅 格 板 和 细 得 网 落 到 简 底 的 砂粒 和 细 粉 ， 在 振动 电 
动机 的 作用 下 ， 沿 简 外 的 螺旋 槽 上升 至 顶部 ， 由 出 口 
1 放出 。 再 经 一 流 化 床 除去 粉尘 。 

2. 热 法 再 生 设备 

热 法 再 生 设备 是 在 机 械 再 生 的 基础 上 增加 焙烧 工 



































































































































图 5-68 圆 简 形 振动 摩擦 再 生 设备 
1 一 再 生 砂 放出 口 2 一 砂粒 上 升 螺旋 槽 

3 一 振动 电动 机 4 一 细 筛 网 5 一 栅 格 板 
6、7 一 清理 门 

序 ， 旧 砂 经 破碎 和 分 离 杂 质 后 进入 焙烧 炉 ， 焙 烧 后 直 
接 进 入 机 械 再 生 设 备 ， 或 经 冷却 后 再 进入 机 械 再 生 设 
备 。 



















































































焙烧 的 目的 有 二 : 

1) 使 有 机 物质 完全 热 解 。 

2) 使 无 机 粘 结膜 〈 如 粘土 砂 表面 的 变质 烧结 层 
或 水 玻璃 膜 ) 脆 化 ， 以 便于 在 机 械 再 生 设 备 中 将 
分 离 。 

(1) 焙烧 温度 

焙烧 温度 因 旧 砂 的 粘 结 剂 系统 而 不 同 ， 以 下 是 几 
种 适 于 热 法 再 生 的 型 砂 焙烧 温度 。 

1) 壳 型 砂 加 热 到 700 ~ 800% ， 即 可 使 砂粒 表面 
残留 的 树脂 膜 完 全 热 解 。 

2) 废弃 的 粘土 湿 型 砂 加 热 到 600 ~700% ， 可 将 
型 砂 中 残留 的 煤 粉 、 演 粉 等 完全 脱 除 ， 砂 粒 表面 的 变 
质 烧 结 层 也 可 因 脱 除 化 合 水 而 脆 化 。 但 是 ， 如 加 热 温 
度 太 高 ， 粘 土 就 可 能 烧结 于 砂粒 表面 ， 不 利于 此 后 的 
机 械 再 生 处 理 。 

3) 水 玻璃 砂 砂 粒 表面 的 粘 结膜 在 300 ~ 400% 之 
间 时 强度 最 低 ， 最 好 在 此 温度 下 使 砂粒 间 产 生 撞击 和 
摩擦 。 采 用 热 法 再 生 工 艺 ， 应 严格 控制 焙烧 温度 ， 如 
局 部 温度 在 550%C 以 上 ， 就 可 能 出 现 稳定 的 烧结 膜 ， 
影响 再 生效 果 。 

(2) 焙烧 炉 

在 要 求 的 焙烧 温度 较 低 时 ， 可 直接 在 专用 的 逆流 
式 搅拌 机 中 用 烧 嘴 加 热 。 焙 烧 温 度 在 400%C 以 上 时 ， 
可 在 回转 炉 或 流 态 化 焙烧 炉 中 加 热 。 流 态 化 焙烧 炉 也 
称 沸腾 床 焙 烧 炉 ， 由 于 其 加 热 均 匀 ， 燃 料 利用 率 高 ， 
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设备 维修 简单 ， 是 当前 广泛 采用 的 装置 。 
图 5-69 所 示 是 经 日 本 钢管 接头 公司 改进 的 流 态 
化 焙烧 炉 的 情况 。 


低温 一 ~ 高 温 
转 男 
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图 5-69 ” 流 态 化 焙烧 炉 的 改进 

a) 流 态 化 焙烧 炉 ”b) 改进 后 的 流 态 化 焙烧 炉 

1 一 排 气 ，2 一 旧 砂 进口 “3 一 砂 分 散 器 “4 一 预 热 

烧 嘴 5 一 烧 嘴 ”6 一 对 流 热 交 换 器 ”7、10 一 焙 
烧 砂 放出 口 、8 一 空气 人 人口 9 一 空气 喷嘴 


图 5-69a 所 示 是 以 前 使 用 的 流 态 化 焙烧 炉 ， 其 缺 
点 有 以 下 几 点 : 

1) 炉 内 的 砂粒 温度 不 匀 ， 难 以 保持 最 适宜 的 焙 
烧 温度 。 

2) 经 焙烧 的 砂 的 热量 未 能 利用 ， 且 使 此 后 的 冷 
却 作业 负担 重 。 

3) 热效率 低 ， 燃 料 耗 量 多 。 

图 5-69b 所 示 是 改进 后 的 流 态 化 焙烧 炉 ， 改 进 主 
要 有 两 点 。 

一 是 在 底部 装 有 对 流 换 热 器 ， 利 用 焙烧 砂 的 显 热 
加 热 鼓 入 的 空气 ， 由 热 空气 使 砂粒 流 态 化 ， 促 进 炉 内 
温度 的 均匀 ， 并 节省 燃料 。 

二 是 旧 砂 经 分 散 器 分 布 于 炉 内 ， 与 炉 内 原 有 的 热 
砂 很 易 混 匀 ， 升温 快 ， 焙 烧 效 果 好 。 

改进 的 焙烧 炉 ， 特 别 适合 规模 较 小 的 铸造 厂 采 
用 。 

(3) 热 法 再 生成 套 设备 之 一 例 ( 见 图 5-70) 

3. 湿 法 再 生 设备 

湿 法 再 生 主 要 是 将 旧 砂 加 水 后 强烈 搅拌 ， 以 脱 除 
旧 粘 结膜 ， 因 而 只 适 于 采用 亲 水 粘 结 剂 的 型 砂 ， 有 具体 
说 ， 只 适用 于 粘土 砂 和 水 玻璃 砂 。 






































































































































图 5-70” 热 法 再 生成 套 设备 
1、4、12 一 人 磁 选 输送 器 ”2 一 旧 砂 ”3 一 旧 砂 斗 
5 一 振动 器 (5 目 ) ”6 一 砂 斗 ”7 一 振动 破碎 机 
8 一 流 化 床 焙烧 ”9 一 冷却 滚 简 ”10 一 摩擦 式 
















































































再 生 装 置 ”11 一 微粉 除去 装置 ”13 一 振动 得 
(20 目 ) 14 一 再 生 砂 斗 
旧 水 玻璃 砂 用 湿 法 再 生 时 ， 其 粘 结膜 脱 除 的 难 
易 ， 与 其 脱水 程度 密切 相关 。 如 水 玻璃 胶 粒 间 含有 的 
水 分 较 多 ， 湿 法 再 生 的 效果 就 较 好 ; 如 硅 酸 凝 胶 已 完 














全 脱水 ， 则 非常 难 游 。 因 此 ， 水 玻璃 砂 湿 法 再 生前 ， 
不 可 焙烧 。 用 脱水 方式 硬化 的 水 玻璃 砂 ， 再 生 也 较 困 
难 。 

湿 法 再 生 目 前 存在 两 个 问题 : 

一 是 再 生 后 的 湿 砂 需 烘 干 ， 这 是 能 耗 甚 多 的 作 
业 ， 因 而 费用 很 高 。 
二 是 废水 不 能 直接 排放 ， 必 须 经 中 和 处 理 ， 这 也 
会 使 再 生 砂 的 成 本 增高 。 

图 $-71 所 示 是 一 种 用 于 水 玻璃 砂 的 湿 法 再 生 系 
统 。 旧 砂 砂 块 破碎 后 风 送 到 储 砂 斗 ， 储 砂 斗 中 的 砂 由 
螺旋 给 料 机 送 入 擦洗 室 ， 同 时 由 2 号 泵 送 来 循环 水 ， 
由 叶片 强力 擦洗 。 擦 洗 后 的 砂浆 流 到 1 号 水 柳 ， 沉 降 
后 由 1 号 泵 送 往 液 力 旋 流 分 离 器 ,分离 后 的 砂 进入 振 
动 分 水 器 ， 水 返回 1 号 水 槽 。 砂 粒 经 分 水 器 时 ， 由 4 
号 泵 送 来 经 净化 的 循环 水 和 新 鲜 自来水 (必要 时 ) 
清洗 。 然 后 , 干净 砂 进入 离心 脱水 机 ， 使 水 分 降 到 
5% ,再 进入 流 化 床 干燥 冷却 器 ， 干 燥 并 冷却 。 自 流 
化 床 抽取 的 粉 全 ， 由 4 号 泵 送 来 的 循环 水 除尘 。 
循环 水 部 分 ， 由 1 号 水 槽 洪流 到 2 号 水 构 ， 由 2 

































































































































































废弃 的 粘土 湿 型 砂 ， 早 期 美国 用 湿 法 再 生 ， 由 于 
含 大 量 泥浆 的 废水 难以 处 理 ， 现 已 很 少 采 用 。 粘 土 砂 
的 再 生 ， 主 要 用 机 械 再 生 设备 或 热 法 再 生 设备 。 目 
前 ， 只 有 水 玻璃 砂 才 有 必要 采用 湿 法 再 生 设备 。 













































































号 泵 将 水 送 入 擦洗 室 。2 号 水 槽 的 水 再 洪流 到 3 号 水 
槽 ， 由 3 号 泵 将 此 槽 中 的 水 送 去 进行 中 和 处 理 。 

水 中 残留 的 碱 性 物质 由 吹 入 CO, 中 和 ， 中 和 后 
加 架 凝 剂 使 固体 沉淀 ， 经 中 和 处 理 的 水 流入 4 号 水 本 
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循环 使 用 。 后 取出 砂粒 ， 再 用 清水 漂洗 后 烘 干 备用 。 清 洗 后 的 
当然 ， 小 型 铸造 三 也 可 采用 简易 的 湿 法 再 生 设 ”水 ,用 弱酸 中 和 和， 循环 使 用 。 配 置 三 个 水 槽 ， 轮 番 使 
备 。 大 致 的 过 程 是 : 将 废旧 砂 蜀 水 槽 中 搅拌 清洗 ， 然 ]， 即 可 满足 要 求 。 
砂 块 。 “振动 砂 块 破碎 机 
™ 旋 流 分 离 器 
天 三 三 二 EY | 
- 
| 
风 送 装置 | | a 
| | | | 水 器 
,中 u 
加 架 凝 剂 “~ “中 和 
FL | 
一 ee 
六 元 心 脱 1| 
水 机 
污 泥 . 人 
4 号 泵 3 号 泵 2 号 泵 1 号 水 槽 1 号 系 流 化 床 干 
燥 冷 却 器 再 生 砂 














图 5-71 用 于 水 玻璃 砂 的 湿 法 再 生成 套 设备 

















第 6 音 铸造 工艺 


1 铸造 工艺 设计 的 基本 概念 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 对 铸件 的 要 求 日 益 提高 。 
铸件 质量 方面 ， 除 必须 具备 产品 设计 所 要 求 的 各 项 功 
能 外 ， 在 尺 十 精度、 表面 粗糙 度 和 轻 量化 等 方面 的 要 
求 也 越 来 越 严格 。 与 此 同时 ， 还 有 生产 周期 得， 成 本 
低 、 劳 动 条 件 好 等 多 种 要 求 。 因 此 ， 和 铸件 在 投入 生产 
之 前 ， 首 先 应 进行 审慎 的 铸造 工艺 设计 ， 使 铸件 生产 
的 各 工艺 过 程 既 适应 企业 的 实际 条 件 ， 又 能 体现 工艺 
技术 的 进步 和 发 展 ， 以 优质 、 高 产 、 低 耗 和 环境 友好 
为 生产 活动 的 目标 。 

1.1 铸造 工艺 设计 的 依据 

铸造 工艺 设计 是 根据 铸件 的 质量 要 求 、 生 产 批量 
和 生产 条 件 ， 对 铸件 结构 的 工艺 性 进行 分 析 ， 然 后 ， 
选取 最 适宜 的 铸造 工艺 方案 、 确 定 各 种 工艺 参数 、 绘 
制 铸造 工艺 图 、 编 制 工艺 规程 和 工艺 卡 等 技术 文件 的 
全 过 程 。 

充分 了 解 客户 对 铸件 的 要 求 、 熟 悉 企 业 和 工厂 的 
具体 生产 条 件 ， 是 铸造 工艺 设计 的 基本 依据 。 此 外 ， 
设计 者 还 应 有 一 定 的 生产 经 验 和 设计 经 验 ， 并 应 对 相 
关 的 先进 技术 有 所 了 解 ， 具 有 经 济 观点 和 可 持续 发 展 
观点 。 

1. 了 解 客户 的 要 求 



















































































首先 要 认真 分 析 客户 提供 的 产品 零件 图 样 和 所 附 
的 技术 要 求 ， 查 阅 相 关 的 标准 文本 ， 充 分 了 解 对 铸件 
的 质量 要 求 ， 并 分 析 其 铸造 工艺 性 。 其 次 则 是 客户 要 
求 的 生产 批量 和 交 货 期 。 

2. 熟悉 企业 的 具体 生产 条 件 

工艺 设计 人 员 应 该 非常 熟悉 生产 企业 的 具体 条 
件 ， 包括 : 设备 能 力 ; 原材料 的 供应 和 应 用 情况 ; 工 
人 技术 水 平和 生产 经 验 ; 模具 、 工 艺 装备 的 加 工 能 
和 制作 经 验 。 

3. 对 该 项 产品 的 生产 作 概 略 的 经 济 分 析 

铸件 的 销售 价格 已 在 合同 中 注 明 ， 进 行 工艺 设计 
时 ， 要 充分 考虑 生产 成 本 。 从 模具 制造 ， 到 各 种 原材料 
消耗 、 工 时 定额 、 设 备 折旧 及 各 种 检验 费用 等 ， 都 应 有 
所 了 解 并 尽量 使 之 降低 ， 以 便 获 得 最 大 的 经 济 效益 。 

4. 节能 和 环保 

铸造 工艺 设计 中 要 注意 节能 、 
人 身体 健康 。 
1.2 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 

绘制 铸造 工艺 图 ， 除 了 要 正确 掌握 一 般 机 械 制 图 
的 规则 以 外 ， 还 必须 采用 一 些 专用 的 铸造 工艺 符号 ， 
以 使 图 面 简 洁 。1978 年 我 国 颁布 实施 了 机 械 行业 标 
准 JB/AT 2435 一 1978 《铸造 工艺 符号 及 表示 方法 》， 
使 符号 统一 ， 便 于 交流 ， 见 表 6-1。 







































































保护 环境 和 维护 工 


























表 6-1 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 





































































































铸造 工艺 符号 及 表示 方法 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 
铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 
序号 1 分 型 线 2 分 模 线 
用 红色 线 表 示 ， 并 用 红色 用 细 实 线 表示 ， 并 写 出 红色 线 表 示 ， 在 任 一 端 细 实 线 表 示 ， 在 任 一 端 
写 出 “上 、 中 、 下 ”字样 ”|“ 上 、 中 、 下 ”字样 画 “<” 号 面 “<” 号 
上 人 上 
两 开 箱 = 一 二 两 开 箱 
下 Y 下 
上 人 上 一 -一 — < 
下 YF 
上 tt 
下 Y 下 









































































































































1 铸造 工艺 设计 的 基本 概念 ”497 
( 续 ) 
铸造 工艺 符号 及 表示 方法 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 
铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 乙 ) 
3 “分 型 分 模 线 6 不 铸 出 的 孔 和 模 
用 红色 线 表 示 用 细 实 线 表示 不 铸 出 的 孔 或 槽 在 图 上 不 铸 出 的 孔 和 槽 在 铸件 图 
红色 线 打 又 中 不 画 出 
一 二 
| 
上 下 [® 
下 下 
4 分 型 负数 | | 
用 红色 线 表示 ， 并 注 明 减 | ”用 细 实 线 表 示 ， 并 注 明 减 
量 党 量 数值 
Ng 人 上 二 人 上 7 工艺 补正 量 
上 减 量 ”一 了 一 -一 上 减 量 一 一 人 一 用 红色 线 表示 ， 注 明正 、| ” 粗 实 线 表示 毛坯 轮廓 、 双 
Y 下 四 Y 下 负 工艺 补正 量 的 数值 点 划 线 表示 零件 形状 ， 正 、 
本 二 5 十 上 Fa 二 负 注 明 工 艺 补正 量 的 数值 
下 | 下 下 减 量 所 | 下 
人 人 ， Sy 
上 蜂 一 
于 Ya 人 
上 下 减 量 -一 es A 
二 六 下 上 下 减 量 元 I 下 




















5 机 械 加 工 余 量 


RAF 

















加 工 余 量 分 两 种 方法 表示 可 任 选 其 一 : 














a. 用 红色 线 表 示 ， 在 加 工 
符号 附近 注 明 加 工 余 量 数 值 

b. 在 工艺 说 明 中 写 出 上 、 
侧 、 下 字样 ， 注 明 加 工 余 量 
数值 。 特 殊 要 求 的 加 工 余 量 
可 将 数值 标 在 加 工 符号 附近 

凡 带 斜 度 的 加 工 余 量 应 注 
明 斜 度 






































a. 粗 实 线 表 示 毛 坯 轮廓 ， 
双 点 划 线 表示 零件 形状 ， 
注 明 加 工 余 量 数 值 

b. 粗 实 线 表 示 零 件 轮廓 
在 工艺 说 明 中 写 出 
字样 ， 注 明 加 工 余 量 妆 





























值 。 
几 带 斜 度 的 加 工 余 量 应 注 
明 斜 度 





























8 














各 种 冒 口 均 用 红色 线 表 
示 ， 注 明 斜 度 和 各 部 尺寸 、 
并 用 序号 1*、2* 区 分 
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| 细 实 线 划 
示 ， 注 明 斜 度 和 各 部 尺寸 、 
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铸造 工艺 符号 及 表示 方法 


( 续 ) 


铸造 工艺 符号 及 表示 方法 





铸造 工艺 图 ( 甲 ) 

















铸造 工艺 图 ( 乙 ) 














铸造 工艺 图 ( 甲 ) 





铸造 工艺 图 ( 乙 ) 





9 冒 








转制 余 量 


12” 砂 世 编号 、 边 


界 符号 及 芯 头 边界 








用 红 虚 线 表示 ， 注 明 切割 





余 量 数值 











用 虚线 表示 ， 注 
量 数值 


1 
S, 
守 于 于 


天 切割 余 



































10 ”补贴 
用 红色 线 表示 并 注 明 各 部 用 细 实 线 表示 并 注 明 各 部 
尺寸 
a 
x 


















































芯 头 边界 用 蓝 色 线 表示 、 芯 头 边界 用 细 实 线 表示 ， 
砂 芯 编号 用 阿拉 伯 数 字 1#、| 砂 芯 编号 用 阿拉 伯 数 字 1*、 
2# 等 标注 。 边 界 符号 一 般 只 | 2# 等 标注 ， 边 界 符号 一 般 只 
在 芯 头 及 砂 芯 交界 处 用 与 砂 | 在 芯 头 及 砂 芯 交界 处 用 与 砂 








芯 编 号 相同 的 小 号 数字 表 
样 


1 1 2 2 3 3 
说 2¥ 3# 
| | 2 2 3 3 











二 





编号 相同 的 小 号 数字 表 


人 心 
示 。 铁 芯 须 写 出 “ 铁 芯 ” 字 
样 
T 2 3 
] 2 3# 
1 _ 1 2 2 3 _ 3 














世 头 斜 度 与 世 头 间 除 








ll 上 时 


气孔 














色 线 表示 ， 注 明 各 部 














用 细 实 线 表 示 ， 注 明 各 部 


尺寸 
$a | 



































13 
用 蓝 色 线 表示 并 注 明和 斜 度 
及 间 阶 数值 









































细 实 线 表 示 并 注 明 斜 度 
陈 数值 






























































1 铸造 工艺 设计 的 基本 概念 ”499 
( 续 ) 
铸造 工艺 符号 及 表示 方法 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 




















铸造 工艺 图 ( 甲 ) 


铸造 工艺 图 ( 乙 ) 











铸造 工艺 图 ( 甲 ) 








铸造 工艺 图 ( 乙 ) 





14 ” 砂 世 增 减 量 与 砂 世 的 间 除 
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用 蓝 色 线 表 示 ， 注 明 增 减 
量 与 间 陈 数值 ， 或 在 工艺 说 
明 中 注 明 

















用 细 实 线 表 示 ， 注 明 增 减 
量 与 间隙 数值 ， 或 在 工艺 说 
明 中 注 明 








减 量 





[了 | 




















j 红 色 线 表示 ， 特 丈 结构 
的 芯 拌 写 出 “ 芯 撑 ”字样 
I I 
































粗 实 线 表示 ， 特 殊 结 构 


的 芯 撑 写 出 “ 芯 撑 ”字样 
I 工 

















17 模样 活 块 








用 红色 线 表 示 ， 并 在 此 线 
上 画 出 两 条 平行 短线 


人 
7 




















细 实 线 表 示 ， 并 在 此 线 
上 夯 出 两 条 平行 短线 


pa 




















一- 





18 拉 筋 、 收 缩 筋 








15 的 砂 方向 、 出 


气 方向 、 紧 固 方向 








用 蓝 色 线 表示 ， 箭 头 表 示 
方向 ， 箭 尾 画 出 不 同 符号 

















用 红色 线 表 示 ， 注 明 各 部 
尺寸 并 写 出 “ 拉 筋 ”或 














用 粗 实 线 表示 y 箭头 表示 
方向 ， 箭 尾 画 出 不 同 符 号 

















“收缩 筋 ”字样 





收缩 筋 








拉 筋 














细 实 线 表示 ， 注 明 各 部 
尺寸 并 写 出 “ 拉 筋 ”或 “ 收 
缩 筋 ” 字 样 














收缩 筋 
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用 蓝 色 线 表示 ， 圆 钢 冷 铁 
涂 淡 蓝 色 ， 成 型 冷 铁 打 叉 
































细 实 线 表 示 ， 圆 钢 冷 铁 
涂 淡 黑色 ， 成 型 冷 铁 打 又 


，1 
L 1 


E22 



























































































































































































































































































































































( 续 ) 
铸造 工艺 符号 及 表示 方法 铸造 工艺 符号 及 表示 方法 
铸造 工艺 图 ( 甲 ) 铸造 工艺 园 〈( 己 ) 铸造 工艺 图 〈 甲 ) 铸造 工艺 图 ( 己 ) 
20 ”浇注 系统 22 ”工艺 夹 头 
用 红色 线 或 红色 双 线 表 | ”用 细 实 线 或 细 实 双 线 表示 ] 红 色 线 描 出 工艺 夹 头 的 双 点 划 线 面 出 工艺 夹 头 
示 ， 并 注 明 各 部 尺寸 并 注 明 各 部 尺寸 轮廓 ， 并 写 出 “工艺 夹 头 ”| 轮廓 ， 并 写 出 “工艺 夹 头 ” 
字样 字样 
y ~、 . : 
-从 江 
44 名 天 ~ 
< /A B 一 2 工艺 夹 头 工艺 夹 头 
BTB 23 ”样板 
专门 绘制 样板 图 时 ， 应 在 检验 位 置 注 明 样板 标记 
用 蓝 色 线 画 出 样板 轮廓 及 细 实 线 画 出 样板 轮廓 及 
木材 剖面 纹理 ， 并 写 出 “ 样 | 木材 剖面 纹理 ， 并 写 出 “ 样 
板 ” 字 样 板 ” 字 样 
| | 
24 有 反 变 形 量 
77 未 体 斌 入 | 红色 双 点 划 线 表示 ， 注 双 点 划 线 表示 ， 注 明 反 
明 反 恋 形 量 的 妆 恋 形 量 的 妆 
用 红色 到 表示 ， 注 骨 各 部 |” 用 顷 实 红 表示 ， 注 明 各 部 | 到 由 的 数 入 0 
尺寸 写 出 “本 体 试 样 ”字样 | 尺寸 写 出 “本 体 试 样 ” 字样 | 对 ES 
蜂 到 1 L L 
[I CNT 上 上 
本 体 试 样 本 体 试 样 
站 Ph 下 
KB 过 这 
Y 下 J i 加 ry J Se a 
人 4- na TY 














使 用 表 6-1 中 规定 的 符号 及 表示 方法 ， 应 注意 





列 几 点 : 





1) 此 项 标准 适用 于 人 砂 型 铸造 的 铸 多 





及 有 色 合 金 铸件 。 


2) 各 种 工艺 符号 及 表示 方法 均 分 





冻 
二 





网 件 、 和 铸铁 件 

















式 表 示 。 甲 类 形式 适用 于 














、 乙 两 类 形 





F 单 件 、 小 批量 生产 条 件 ， 在 


产品 零件 蓝图 上 绘制 铸造 工艺 图 ， 规 定 用 红 、 蓝 两 


























色 。 乙 类 形式 适用 























用 铸造 工艺 图 。 


3) 标准 中 只 


于 批量 生产 条 件 ， 用 墨 线 绘制 的 专 


























列 入 常用 工艺 符号 及 表示 方法 24 





种 ,不 常用 的 工艺 符号 及 表示 方法 可 由 各 工厂 自行 规 


自 o 


1.3 铸造 工艺 图 
铸造 工艺 图 ( 见 图 6-1) 是 铸造 行业 所 特有 的 一 




















种 图 样 ， 根 据 对 铸件 的 各 项 要 求 ， 规 定 铸件 的 基本 生 
产 方法 和 工艺 过 程 。 在 单 件 、 小 批 的 生产 情况 下 ， 铸 
造 工艺 图 需要 绘制 1 ~ 5 份 ， 以 便 用 于 模具 制造 、 造 
型 、 检 验 和 技术 存档 。 对 成 批 、 大 量 生产 的 工厂 ， 为 
便于 长 期 保存 和 利于 复制 交流 ， 常 用 墨色 线条 的 专用 
铸造 工艺 图 。 

铸造 工艺 图 是 生产 过 程 的 指导 性 文件 ， 它 为 设计 
和 制造 铸造 工艺 装备 提供 基本 依据 。 

1. 铸造 工艺 图 所 表达 的 内 容 

由 铸造 工艺 图 表达 的 主要 内 容 有 : 铸件 的 浇注 位 
置 ， 分 型 面 ， 分 模 面 ， 活 块 ， 木 模 的 类 型 和 分 型 负 
数 ， 加 工 余 量 ， 起 模 斜 度 ， 不 铸 孔 和 沟 槽 ， 砂 芯 个 数 
和 形状 ， 世 头 形式 、 斥 二 和 间 除 ， 分 盒 面 ， 芯 盒 的 填 
砂 〈 射 砂 ) 方向 ， 砂 芯 负 数 ， 砂 型 的 出 气孔 ， 砂 世 



















































































1 铸造 工艺 设计 的 基本 概念 ”501 




















出 气 方向 、 起 吊 方 向 ， 下 世上 顺序 ， 世 撑 的 位 置 、 数 目 
和 规格 ， 工 艺 补正 量 ， 反 变形 量 ， 非 加 工 壁 厚 的 负 余 
量 , 浇 口 和 冒 口 的 形状 和 尺寸 ， 冷 铁 形状 和 个 数 ， 收 















































清楚 即 可 。 不 必 在 每 个 视图 上 反应 所 有 工艺 符号 ， 以 
免 符号 遍布 图 样 、 互 相 重 琶 。 
2) 加 工 余 量 的 尺寸 ， 如 果 顶 面 、 孔 内 和 底 、 侧 























缩 筋 〈 割 筋 ) 和 拉 筋 形状 、 尺 寸 和 数量 ， 附 铸 试 棒 
的 尺寸 和 安放 位 置 ,铸造 ( 件 ) 收缩 率 ， 砂 箱 规 格 ， 
造型 和 制 芯 设备 型 号 ， 铸 件 在 砂 箱 内 的 布置 等 。 如 果 
同一 铸 型 内 安排 几 种 不 同 的 铸件 一 并 铸 出 ， 几 个 砂 芯 
共用 一 个 芯 盒 ， 或 其 他 类 似 的 情况 都 应 作 简 要 技术 说 
明 。 

以 上 这 些 内 容 ， 分 别 用 图 形 、 符 号 及 技术 条 件 来 
表达 。 但 这 些 内 容 并 非 在 每 一 铸造 工艺 图 上 都 要 表 
示 ， 而 是 与 铸件 的 生产 批量 、 产 品 性 质 、 造 型 和 制 芯 
方法 、 铸 件 材质 和 结构 尺寸 、 废 品 倾向 等 具体 情况 有 
关 。 

2. 绘制 铸造 工艺 图 的 程序 和 注意 事项 

(1) 一 般 程序 

1) 根据 产品 图 及 技术 条 件 、 产 品 价格 、 生 产 批 
量 及 需 用 日 期 ， 结 合 工 厂 实 际 条 件 选 择 铸造 方法 。 

2) 分 析 铸 件 结构 的 铸造 工艺 性 ， 判 断 缺 陷 的 倾 
向 ， 提 出 结构 的 改进 意见 和 确定 铸件 的 凝固 原则 。 

3) 标 出 浇注 位 置 和 分 型 面 。 

4) 绘 出 各 视图 上 的 加 工 余 量 及 不 铸 孔 、 沟 模 科 
工艺 符号 。 

5) 标 出 特殊 的 起 模 斜 度 。 

6) 绘 出 砂 世 形状 、 分 块 线 (包括 分 芯 负数 ) 、 芯 
头 间隙 、 压 紧 环 和 防 压 环 、 积 砂 槽 及 有 关 尺 寸 ， 标 出 
砂 芯 负数 。 

7) 画 出 芯 盒 的 分 盒 面 ， 填 砂 〈( 射 砂 ) 方向 ， 砂 
芯 出 气 方向 ， 起 吊 方 向 等 符号 。 

8) 计算 并 绘 出 浇注 系统 、 冒 口 的 形状 和 尺寸 ， 
绘 出 附 铸 试 棒 的 形状 、 位 置 和 尺寸 。 

9) 计算 并 绘 出 冷 铁 和 铸 筋 的 形状 、 位 置 、 尺 二 
和 数量 ， 固 定 组 合 方法 及 冷 铁 留 颖 大 小 等 。 

10) 绘 出 并 标明 模样 的 分 型 负数 ， 分 模 面 及 活 块 
形状 ， 反 变形 量 的 大 小 、 形 状 和 位 置 ， 非 加 工 壁 厚 的 
负 余 量 ， 工 艺 补 正 量 的 加 设 位 置 和 尺寸 等 。 

11) 绘 出 并 标明 大 型 铸件 的 吊 柄 ， 某 些 零 件 上 所 
加 的 机 械 加 工 用 来头 或 加 工 基 准 台 等 。 

12) 说 明 : 浇注 要 求 ， 压 重 ， 冒 口 切割 残留 量 ， 
冷却 保温 处 理 ， 拉 筋 处 理 要 求 ， 退 火 要 求 等 。 技 术 条 
件 中 还 需 说 明 : 铸造 ( 件 ) 收缩 率 ( 缩 尺 )， 一 箱 布 
置 几 个 铸件 或 与 某 名 称 铸件 同时 铸 出 ， 选 用 设备 型 号 
及 砂 箱 尺寸 等 。 
(2) 注意 事项 
1) 每 项 工艺 符号 只 在 某 一 视图 或 剖 视 图 上 表示 

























































































































































































和 数值 相同 时 ， 图 面 上 不 标注 尺寸 ， 可 写 在 图 样 背面 
的 “模样 工艺 卡 ” 中 ， 也 可 写 在 技术 条 件 中 。 

3) 相同 尺寸 的 铸造 圆 角 、 等 角度 的 起 模 斜 度 ， 
图 形 上 可 不 标注 ， 只 写 在 技术 条 件 中 。 

4) 砂 芯 边界 线 ， 如 果 和 零件 线 或 加 工 余 量 线 、 
冷 铁 线 等 重合 时 ， 则 省 去 砂 芯 边界 线 。 

5) 在 剖面 图 上 ， 砂 芯 线 和 加 工 余 量 线 相互 关系 
处 理 ， 不 同 工 三 有 不 同 做 法 : 一 种 认为 砂 芯 是 “透明 
体 ”"， 因 而 被 砂 蕊 遮 住 的 加 工 余 量 线 部 分 也 绘 出 ， 结 
果 使 加 工 余 量 红线 贯穿 整个 砂 芯 剖面 ; 另 一 种 认为 : 
砂 芯 是 “ 非 透明 体 ”， 因 而 ， 被 砂 芯 遮 住 的 加 工 余 量 
线 不 绘 出 。 推 荐 采用 后 一 种 方法 ， 这 样 图 面 线条 较 
少 、 清 晰 、 便 于 观察 。 

6) 单 件 小 批 生 产 ， 甚 至 在 某 些 小 批 生产 的 工厂 
中 ， 和 铸造 工艺 图 是 在 产品 图 上 绘制 的 ， 直 接 用 于 指导 
生产 。 这 时 一 般 都 是 手工 造型 或 抛 砂 造型 ， 使 用 木 模 
或 蒙 苦 土 模 。 铸 造 工 艺 图 在 投入 模样 制造 之 前 一 次 完 






























































































































































如 


o 


在 大 批 、 大 量 生产 中 ， 铸 件 先 要 经 过 试制 阶段 。 
应 首先 绘制 铸造 工艺 图 ， 并 按 图 制造 试制 用 的 模样 、 
世 盒 等 。 根 据 试 制 情况 ， 把 铸造 方案 、 加 工 余 量 、 收 
缩 率 等 所 有 工艺 因素 进行 变更 和 调整 。 最 后 ， 依 试制 
修改 后 的 铸造 工艺 图 进行 金属 模具 的 设计 。 由 于 在 试 
制 阶段 不 可 能 把 铸件 的 每 一 个 尺寸 、 形 状 及 模具 加 工 
的 因素 都 详细 地 考虑 ， 因 此 ， 在 模具 设计 以 后 ， 还 要 
对 原 有 铸造 工艺 图 依 模具 图 样 加 以 修改 ， 使 前 后 一 
致 。 由 此 可 见 ， 大 量 生产 的 铸造 工艺 图 ， 往 往 不 直接 
指导 生产 ， 它 实际 上 被 模具 图 所 取代 ， 但 它 在 试制 阶 
段 起 主导 作用 。 

7) 所 标注 的 各 种 工艺 尺寸 或 数据 ， 不 要 遮盖 产 
品 图 上 的 数据 ， 应 方便 工人 操作 ， 符 合 工厂 的 实际 条 
牛 。 例 如 标注 起 模 斜 度 : 对 于 手工 木 模 ， 则 应 标注 尺 
才 (mm) 或 比例 (如 1/50): 对 于 金属 模 则 应 标注 
角度 ， 而 且 所 注 角度 应 和 工厂 常用 铣 刀 角度 相对 应 。 

(3) 铸造 工艺 图 实例 图 6-1 是 某 拖拉 机 前 轮 轮 
载 的 铸造 工艺 网 。 
1.4 铸件 图 (毛坯 图 ) 及 其 他 

1. 铸件 网 的 用 途 

按 同一 张 产品 零件 图 ， 用 不 同 的 铸造 工艺 铸造 同 
一 名 称 铸件 ， 虽 然 粗 略 地 看 是 一 样 的 ， 但 在 形状 和 尺 
才 方 面 都 难免 有 所 不 同 ， 因 为 ， 不 同 的 铸造 工艺 ， 选 
取 的 分 型 面 以 及 起 模 斜 度 大 小 .方向 等 都 可 能 有 差 
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图 6-1 
异 ， 工艺 补正 量 和 浇 、 冒 口 的 残留 量 也 有 所 不 同 。 因 
此 ， 在 大 批量 生产 中 ， 所 有 铸件 的 机 械 加 工 用 的 工 
装 ， 都 必须 依据 铸件 的 实际 形状 设计 ， 不 能 按 产品 零 
件 图 设计 。 铸 件 图 与 所 用 的 铸造 工艺 密切 相关 ， 所 
以 ， 铸 造 工 作者 必须 给 出 确定 的 铸件 图 。 铸 件 图 的 用 
途 可 以 概括 为 两 个 方面 : 

1) 是 铸件 验收 的 依据 。 

2) 是 机 械 加 工 部 门 设计 铸件 加 工 工 装 的 重要 依 
据 。 对 于 铸造 部 门 ， 工 艺 装备 的 设计 ， 必 须 保证 与 铸 
件 图 一 致 ， 所 以 也 是 铸造 工装 设计 的 依据 。 

通常 ， 只 是 在 大 批量 生产 的 条 件 下 才 绘 制 铸件 
图 。 单 件 、 小 批 生 产 的 产品 ， 都 直接 依据 铸造 工艺 图 
进行 生产 准备 、 施 工 及 验收 ， 机 械 加 工 部 门 也 是 直接 
依照 产品 图 进行 加 工 ， 因 此 ， 没 有 必要 绘制 铸件 图 。 

2. 铸件 图 的 画 法 及 尺寸 标注 

(1) 按照 铸造 工艺 图 及 产品 图 绘制 铸件 图 ”一般 
情况 下 ， 铸 件 图 确定 后 应 经 相关 的 生产 部 门 及 设计 科 
室 共同 会 签 。 
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前 轮 轮 载 铸造 工艺 图 


的 标注 符号 为 [@] 和 [小]。 

(3) 视图 的 画 法 “用 细 的 双 点 划 线 表示 加 工 面 ， 
用 粗 实 线 表示 铸件 轮廓 形状 ， 在 双 点 划 线 和 实 线 之 间 
标注 要 求 的 加 工 余 量 (RMA) 尺寸 。 在 剖面 图 上 加 
工 余 量 范围 内 ， 即 在 双 点 划 线 和 外 廊 实 线 之 间 ， 在 原 
有 剖面 线 上 ， 青 附加 一 层 剖 面 线 ， 其 方向 与 原 剖 面 线 
相 垂直 ， 这 样 组 成 正方 形 网 格 线 的 部 分 即 表示 加 工 余 
量 和 不 铸 孔 及 沟 槽 等 将 被 切削 去 除 的 部 分 。 

(4) 铸造 圆 角 “只 标明 特殊 的 铸造 圆 角 斥 寸 ， 相 
同 的 铸造 圆 角 在 技术 条 件 中 说 明 。 

(5) 起 模 斜 度 ”只 标 出 特殊 的 起 模 斜 度 ， 相 同 角 
度 的 起 模 斜 度 统一 在 技术 条 件 中 说 明 。 

(6) 尺寸 标注 ”生产 中 有 两 种 标注 法 . 第 一 种 方 
法 是 以 零件 尺寸 为 基础 ， 即 标注 零件 尺寸 ， 加 工 余 量 
(起 模 斜 度 的 尺寸 界限 ) 等 则 在 零件 尺寸 线 上 向 外 标 
注 (如 图 例 所 示 )。 第 二 种 方法 是 以 铸件 尺寸 为 基 
础 ， 即 标注 铸件 尺寸 ,加 工 余 量 等 则 由 铸件 外 廓 尺寸 
线 向 内 标注 尺寸 。 这 种 方法 在 个 别 大 量 生产 工厂 应 






















































































































































































但 是 ， 有 的 工厂 为 了 防止 铸件 图 会 签 后 给 后 工序 
的 工装 设计 带 来 制约 ， 采 取 另 一 种 程序 : 先 依照 铸造 
[ 艺 图 设计 金属 模具 ， 然 后 依 模具 网 绘制 铸件 图 ， 铸 
件 图 在 会 签 时 如 果 有 所 改动 ， 再 修改 模具 图 。 

(2) 铸件 图 应 表明 的 内 容 包括 : 铸件 毛 面 上 的 
加 工 定位 点 〈 面 )， 夹 紧 点 〈 面 )， 加 工 余 量 ， 起 模 
和 斜 度 ， 分 型 面 ， 内 浇 道 和 冒 口 残余 ， 铸 件 全 部 形状 和 
尺寸 , 未 注 明 的 圆 角 、 壁 厚 ， 涂 漆 种 类 ， 和 铸件 允许 的 
缺陷 说 明 等 项 。 加 工 定位 点 ( 面 ) 和 夹 紧 点 ( 面 ) 











































































































和 ， 而 大 多 数 工厂 应 用 前 种 方法 。 无 论 那 种 方法 ， 不 
铸 孔 和 沟 槽 等 均 不 标注 尺寸 。 
(7) 分 型 面 ”用 细 实 线 画 出 分 型 面 在 铸件 上 的 痕 
迹 ， 并 注 明 “上 ”、“ 下 ”字样 ， 以 说 明 浇注 位 置 。 
(8) 浇 冒 口 残 余 ”用 细 双 点 划 线 画 出 内 浇 道 、 冒 
口 根 的 位 置 和 形状 ， 再 用 引出 线 加 以 说 明 ， 如 “内 浇 
道 残余 不 应 大 于 x mm” 等 。 
(9) 铸件 上 特殊 部 位 允许 缺陷 的 限制 
上 相应 部 位 表示 ， 并 加 文字 说 明 。 

















































































































应 在 图 形 











1 铸造 工艺 设计 的 基本 概念 
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图 62 
3. 铸件 图 实例 
图 6-2 是 某 拖拉 机 前 轮 轮 载 的 铸件 图 。 
1.5 工艺 卡片 
工艺 卡片 是 铸造 工艺 设计 的 重要 文件 之 一 ， 也 是 
生产 管理 的 重要 文件 。 工 艺 卡片 一 般 以 表格 形式 ， 说 
明 : 铸件 所 用 的 合金 牌号 ， 对 各 种 非 金 属 材料 (如 
型 砂 、 芯 砂 ) 的 要 求 ， 造 型 、 制 芯 操 作 注 意 事 项 ， 浇 









































前 轮 轮 载 铸 件 图 
的 工厂 ， 指 导 木 模 制 造 及 造型 、 制 蕊 、 浇 注 操 作 的 工 


























艺 卡 ， 大 都 采 





























用 图 章 的 形式 盖 印 在 铸造 工艺 图 的 背 
看 ， 工 艺 卡片 和 铸造 工艺 图 配合 应 用 ， 铸 造 工 艺 图 是 








直接 指导 操作 的 文件 ， 因 此 ， 这 类 工艺 卡片 都 只 填写 


简明 数据 。 对 于 大 批 、 大 量 生产 
照 专用 的 工装 图 样 ， 铸 造 工 艺 图 只 在 试制 和 模具 设计 
时 起 作用 。 而 对 造型 、 制 蕊 、 浇 注 操作 直接 起 指导 作 























注 规范 ， 所 用 砂 箱 的 规格 ， 各 种 原材料 消耗 及 工时 定 
额 等 。 根 据 工艺 操作 需要 ， 附 以 合 型 简 图 或 工艺 简 
图 。 





由 于 各 工厂 生产 批量 不 同 、 生 产 条 件 不 同 ， 所 使 

















j 的 文件 只 有 工艺 卡片 ， 

















， 模 具 制 造 都 要 依 























因此 ， 这 种 工艺 卡片 中 除 有 


上 述 要 求 的 表格 数据 以 外 ， 一般 附 有 合 型 装配 简 图 或 


工艺 草图 ， 以 便 造 型 、 下 芯 和 合 型 时 应 用 。 
1. 机 咒 造 型 、 批 量 生 产 所 用 的 工艺 卡片 















































































































































用 的 工艺 卡片 形式 有 很 大 差异 。 对 于 单 件 、 小 批 生产 表 6-2 为 某 拖拉 机 前 轮 轮 载 的 铸造 工艺 卡片 。 
表 6-2 铸造 工艺 卡片 
材 质 量 材料 及 规格 
料 净重 毛重 浇 冒 口 重 本 厂 牌号 标准 牌号 硬度 
13. 6kg HT200 
造型 方法 砂 箱 内 部 尺寸 /mm 砂 箱 质量 定位 销 
砂 型 部 别 “| 砂 型 类 别 | ”使 用 设备 长 | 宽 高 kg 图 号 规格 
上 箱 ZB 148B 800 | 600 170 
中 箱 
下 箱 ZB 148B 800 | 600 230 
造 | 砂 型 部 别 I _ _ 涂料 及 覆 料 I 
造 痢 编号 质量 | 编号 | 质量 | 编号 名 称 方法 图 号 数量 
箱 小 线 单一 砂 
材 | 市 箱 
料 | 下 条 小 绒 单 一 砂 
模 样 模 板 模板 上 模样 数 
部 别 编号 | 数量 轮廓 尺寸 编号 尺寸 5 
上 模样 2121-T 116-1 活 块 数量 
中 模样 
下 模样 2121-T 116-2 
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( 续 ) 
村 质 量 材料 及 规格 
料 净重 毛重 浇 骨 口 重 本 厂 牌号 标准 牌号 硬度 
13. 6kg HT200 
浇 口 杯 直 浇 道 横 浇 道 内 浇 道 冒 口 
浇 26 je 
冒 了 全 思 训 用 
口 人 
系 30 | 人 宛 度 44mm 
统 量 个 量 个 数量 1 个 数量 5 个 数量 个 
面积 enm2 面积 ”cm? 面积 9. 8 em? 面积 1.6 x5 =8cm? 面积 cm2 
要 下 芯 次 序 样板 芯 撑 砂 型 重 kg 
| 总 数量 总 数量 上 型 下 型 紧 固 方法 
所 属 图 号 所 属 图 号 压 铁 重 340kg 
浇 浇注 方法 浇注 温度 浇注 时 间 铁 液 耗 量 冷却 时 间 
注 > 1250%C S kg >26min 
1 材料 名 称 规格 损耗 定额 备注 
材 
料 
厂 名 一 -HL 产品 型 号 铁 牛 -55 
铸造 工艺 卡 零件 号 45-3103015 
零件 名 称 前 轮 轮 载 每 台 件数 2 
合 型 图 
i 
NN 
4 
4 
特殊 要 求 
2. 手工 造型 、 单 件 小 批 生 产 所 用 的 工艺 卡片 铁 ， 牌 号 HT 一 200， 大 批量 生产 。 
手工 造型 、 单 件 小 批 生 产 所 用 的 工艺 卡片 ， 可 参 (2) 铸件 的 结构 特点 和 技术 要 求 ”图 6-2 是 某 拖 
照 采 用 表 6-3 的 格式 ， 表 中 未 填写 具体 数据 。 拉 机 前 轮 轮 坑 铸 件 图 ， 铸 件 重 13. 6kg， 每 台 拖 拉 机 
1.6 某 拖拉 机 前 轮 轮 载 铸造 工艺 设计 实例 两 件 。 拖 拉 机 运行 中 ， 前 轮 轮 载 旋转 ， 内 孔 装 有 轴 
1. 生产 条 件 及 技术 要 求 承 。 由 于 前 轮 也 起 支撑 拖拉 机 的 作用 ， 因 此 ， 装 于 前 
(1) 铸件 的 材质 和 生产 性 质 ”铸件 的 材质 为 灰 铸 轮 中 央 部 位 的 轮 载 是 受 力 零件 .铸件 主要 壁 厚 为 



































































































































































































































1 铸造 工艺 设计 的 基本 概念 ”505 
表 6-3 ”综合 性 铸造 工艺 卡片 格式 (适用 于 单 件 小 批 生 产 手 工 造型 ) 
是 铸造 工艺 卡片 卡片 编号 | ”号 工艺 简 图 
产品 代号 零件 编号 合金 牌号 
产品 名 称 零件 名 称 铸件 质量 | kg 
每 台 件 数 铁 液 总 重 | kg 
砂 箱 内 部 尺寸 /mm ”| 砂 箱 质量 造型 模样 
长 宽 | 高 /kg | 型 砂 类 别 模样 类 别 
砂 型 类 别 活动 块 数 
涂料 类 别 托 板块 数 
烘 干 规 范 轮廓 尺寸 
造 芯 
芯 盒 数量 芯 盒 材料 芯 骨 数量 
砂 世 编号 芯 砂 类 别 芯 骨 材 米 
芯 板 数量 涂料 类 别 冷 铁 数量 
样板 数量 烘 干 规范 冷 铁 材 姜 
合 型 和 浇注 ee 
样板 数量 出 炉 温度 | 。 % 浇注 时 间 S 二 人 
压 箱 方法 浇注 温度 C 冷却 时 间 h 
浇 冒 口 系统 尺寸 /mm 
编号 浇 口 杯 直 浇 道 横 浇 道 内 浇 道 冒 口 操作 
注意 
事项 
数量 批准 | ”审核 编订 日 其 
1$mm， 和 轮 圈 相连 接 的 法 兰 盘 为 19mm， 在 法 兰 和 轮 (2) 浇注 位 置 ”考虑 到 $100mm 和 $90mm 加 工 
载 本 体 相 交 的 地 区 形成 热 节 区 。 同 时 ， 法 兰 上 有 五 个 求 粗糙 度 低 、 斥 才 精 度 高 ， 内 部 安装 轴承 ， 因 


435mm、 厚 度 ( 连 法 兰 ) 达 33mm 的 


累 筷 突 台 ， 也 是 








最 为 厚实 的 地 区 。 加 工 要 求 最 高 的 表 巴 

( 即 $90mm 和 $100mm 面 )。 
(3) 造型 、 制 芯 、 浇 注 工艺 要 点 采 

气动 微 震 造 型 


上 砂 箱 高 170mm， 下 砂 箱 高 230mm。 直 浇 道 的 位 置 





圈 的 表 夯 




















和 尺寸 均 已 确 





下 公 - 十 





8612 热 





心 昌 市 























是 安装 轴承 外 















































1 ZB148 B 


机 造型 ， 砂 箱 尺 寸 为 800mm x 600mm， 




















定 ， 在 此 基础 上 每 箱 放置 五 件 。 用 ZZ 








浇注 小 车 上 用 转 包 浇 注 。 
2. 铸造 工艺 方案 
(1) 凝固 的 顺序 ”铸件 的 热 节 圆 直径 d, =24mm， 

其 模 数 MM. = 1. 2cm。 对 于 湿 型 灰 铸铁 件 ， 应 采用 控制 





压力 冒 

















又 要 利 
缩 松 。 冒 














出 已 机制 芯 。 冲 天 炉 熔 炼 。 在 造型 线 的 























， 以 补给 铸件 的 一 次 液态 收缩 ， 消 除 缩 孔 ， 
大 部 分 的 石墨 化 膨胀 ， 实 现 自 补 缩 ， 以 消除 
口 形 式 为 压 边 大 气压 力 暗 冒 口 ， 详 见 图 6-1 。 











此 ,把 $100mm 和 
时 厚实 的 法 兰 边 在 上 方 。 
(3) 分 型 面 分 型 























g90mm 圆柱 面 呈 直立 状态 ， 


浇注 





看 选择 在 法 兰 的 边缘 上 ， 这 样 














度 ， 下 芯 后 便于 检查 壁 厚 是 否 














使 铸件 的 绝 大 部 分 置 于 下 砂 箱 内 ， 便 于 保证 铸件 精 
均匀 ， 且 砂 芯 稳固 。 同 
时 使 瓷 注 位 置 和 造型 、 合 型 位 置 一 致 。 如 果 分 型 
在 沿 中 心 线 切 开 的 平面 ， 虽 然 造型 和 下 世 也 很 方 








恒 ， 
































型 翻转 90"。 这 种 操作 在 半 





但 和 浇注 位 置 不 一 致 ， 为 了 保证 浇注 位 置 ， 
自动 造型 线 上 是 不 可 取 























的 。 





(4) 浇 口 和 冒 口 ” 为 了 保证 铸 伯 
陷 ， 采 用 了 压 边 浇 口 ， 扩 




















必须 将 砂 


F 无 缩 孔 、 缩 松 缺 





E 边 宽度 4mm。 这 种 措施 对 




















于 局 部 厚实 的 灰 铸 铁 件 是 适宜 的 ， 
理 。 





便于 


铸件 的 清 


(5) 砂 忆 设计 “为 适应 大 量 生产 要 求 ， 加 快 下 世 
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速度 ， 下 心头 使 用 了 积 砂 槽 ， 以 防止 散落 的 砂粒 将 砂 
忆 垫 起 。 上 芯 头 使 用 压 紧 环 ， 不 致 因 芯 头 外 和 人 铁 液 将 
砂 芯 出 气孔 堵塞 ， 保 证 砂 忆 排 气 通畅 。 

为 保证 铸件 内 腔 肋 条 位 置 准确 ， 下 芯 头 做 成 定位 
形式 。 

(6) 铸件 收缩 率 ”铸件 收缩 率 取 1% 。 


2 从 铸造 工艺 分 析 的 角度 考核 铸件 设 
计 的 合理 性 〈 人 简称 工艺 考核 ) 


铸件 的 结构 设计 ， 应 概括 4 个 方面 : 中 功能 设 
计 ; @) 考 虑 铸造 工艺 性 使 设计 进一步 优化 和 简化 ; @@) 
正确 选取 铸件 的 材质 ; 由 从 零 部 件 生产 的 全 过 程 作价 
值 工程 分 析 。 

实际 生产 中 ， 除 大 量 生产 的 铸件 〈 如 汽车 铸件 ) 
已 经 过 多 次 改进 和 优化 外 ， 由 于 产品 设计 者 不 可 能 都 
非常 说 熟 铸 造 工艺 ， 因 此 ， 在 产品 结构 图 样 上 经 常 有 
各 种 不 符合 铸造 要 求 的 结构 ， 这 会 给 供需 双方 造成 损 
失 。 在 铸造 工艺 设计 过 程 中 ， 将 这 类 问题 和 改进 意见 
通过 网 络 反 馈 到 用 户 的 设计 部 门 ， 并 进行 深入 的 磋 
商 ， 实 现 产品 设计 的 优化 ,不 仅 可 使 供需 双方 获 益 ， 
而 且 可 以 推动 技术 的 进步 。 在 一 些 工业 国家 ， 这 已 经 




































































2.1 工艺 考核 的 作用 

1. 改进 铸件 结构 

在 考核 中 ， 如 发 现 结构 设计 有 不 合理 之 处 ， 就 应 
与 有 关 方 面 进行 研究 ， 商 讨 改进 的 措施 。 例 如 : 有 的 
铸件 局 部 截面 过 厚 ， 不 仅 易于 产生 缩 孔 、 缩 松 之 类 的 
铸造 缺陷 ， 该 处 金属 的 实际 力学 性 能 也 会 恶化 。 改 进 
结构 后 ， 不 仅 可 以 减少 原材料 用 量 、 使 产品 轻 量 化 ， 
而 且 可 以 增强 铸件 的 刚度 ; 有 时 ， 可 将 多 个 零件 的 结 
构 并 为 一 个 整体 ， 既 可 降低 生产 成 本 ， 又 可 改善 产品 
的 性 能 。 
2. 确定 铸造 工艺 设计 中 的 要 点 
在 既定 的 零件 结构 条 件 下 ， 考 虑 铸造 过 程 中 可 能 
出 现 的 主要 缺陷 , 在 工艺 设计 中 采取 措施 予以 防止 。 
为 此 ， 对 于 常用 的 铸造 合金 ， 首 先 应 了 解 铸件 的 结构 
村 点 ( 见 表 6-4) 。 
2.2 ”从 避免 缺陷 方面 分 析 铸 件 结构 

1. 铸件 应 有 合适 的 壁 厚 

(1) 铸件 的 最 小 壁 厚 为 了 避免 浇 不 到 、 冷 隔 等 
缺陷 ， 铸 件 不 应 太 薄 。 和 铸件 的 最 小 允许 壁 厚 与 铸造 合 
金 的 流动 性 密切 相关 。 合 金成 分 、 浇 注 温 度 、 铸 件 尺 
才 和 和 铸 型 的 热 物 理性 能 等 显著 地 影响 铸件 的 充填 。 在 
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成 为 常规 的 程序 。 普通 砂 型 铸造 的 条 件 下 ， 铸 件 最 小 允许 壁 厚 见 表 6-5。 
表 6-4 ”常用 铸造 合金 铸件 的 结构 特点 
合金 种 类 合金 性 能 的 特点 铸件 的 结构 特点 
流动 性 好 ， 体 收缩 和 线 收缩 小 ， 缺 口 敏感 性 小 。| 。 可 设计 薄 壁 〈 但 不 能 太 薄 ， 以 防 产生 白 口 ) 、 形 状 复杂 
灰 铸铁 “| 综合 力学 性 能 低 ， 抗 压强 度 比 抗 拉 强度 约 高 3 ~4 | 的 铸件 。 铸 件 残 留 应 力 小 ， 吸 振 性 好 。 不 宜 设 计 很 厚 大 的 
倍 。 吸 振 性 好 ， 比 钢 约 大 10 倍 。 弹 性 模 量 较 低 ”| 铸件 ， 常 采用 非 对 称 截面 ， 以 充分 利用 其 高 抗 压强 度 
铸件 的 最 小 监 厚 要 比 灰 铸 铁 的 厚 ， 不 宜 设计 结构 复杂 的 
流动 性 差 ， 体 收缩 和 线 收缩 都 较 大 。 综 合力 学 | 铸件 。 铸 件 内 应 力 大 ， 易 挠 曲 变 形 ， 应 尽量 减少 热 节点 ， 
铸 钢 。 “| 性 能 高 ， 抗 压 和 抗 拉 强度 相等 。 吸 振 性 差 。 缺 口 | 并 创造 定向 凝固 的 条 件 。 壁 的 连接 圆 角 和 不 同 厚度 壁 的 过 
敏感 性 大 。 低 碳 钢 的 焊接 性 能 渡 段 要 比 铸铁 的 大 。 可 将 复杂 的 铸件 设计 成 铸 焊 结构 ， 以 
利于 铸造 
流动 性 和 线 收缩 与 灰 铸 铁 相近 ， 体 收缩 及 形成 
时 是 估 估 | 站 应力 便 向 较 灰 铸铁 大 。 易 产生 缩 松 和 裂纹 。 强 | 一 般 均 设计 成 均匀 台 厚 ， 尽 量 避免 厚实 断面 。 对 某 些 厚 
度 、 塑 性 、 弹 性 模 量 均 比 灰 铸 铁 大 ， 抗 磨 性 好 ，| 大 断面 的 铸件 可 采用 空心 结构 或 带 加 强 筋 的 结构 
吸 振 能 力 比 灰 铸铁 差 
流动 性 比 灰 铸铁 差 ， 体 收缩 天。 退火 前 很 脆 ，| ”由 于 铸 态 是 白 口 铸铁 ， 故 宜 做 均匀 薄 壁 小 件 ， 最 适宜 的 忌 
可 锻 铸 铁 | 毛坯 易 损坏 ， 综 合力 学 性 能 稍 次 于 球墨 铸铁 ， 冲 | 厚 为 5 ~16mm。 为 增加 刚性 ， 截 面 形状 多 设计 成 工 字形 或 T 
击 韧 度 比 灰 铸铁 大 3 ~4 倍 字形 。 避 免 十 字形 截面 ， 局 部 凸 出 部 分 应 该 用 肋 条 加 固 
锡 青 铜 和 en 壁 不 得 过 厚 。 局 部 凸 出 部 分 应 该 用 较 薄 的 肋 加 强 ， 以 防 
志 音 岗 | 禾 松 。 高 湿性 能 差 ， 发 乃 。 强 度 随 蕉 而 厚度 增加 | 要强 ， 铸 伯 形 次 不 家 大 复杂 
而 显著 下 降 。 耐 磨 性 好 
无 锡 青 铜 |。 流动 性 好 。 收 锁 较 大 ， 顷 曲 浙 度 范 且 小， 易 产 | 
和 黄 铜 | 生 集中 缩 孔 。 耐 磨 和 耐 腐蚀 性 好 ~ 
去 生性 丝 米 个 链 尝 性 能 防 
包 合 金 ee 壁 不 能 太 厚 ， 其 余 结构 特点 类 似 铸 钢 件 
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表 6-5 砂 型 铸造 铸件 最 小 允许 壁 厚 6 (单位 : mm) 
公 训 二 二 铸件 轮廓 尺寸 /mm 
<200 200 ~400 400 ~ 800 800 ~ 1250 1250 ~ 2000 >2000 
铸造 碳 钢 8 9 11 14 16~18 20 
低 合金 钢 8 ~9 9 ~10 12 16 20 25 
高 锰 钢 8 ~9 10 12 16 20 25 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 8 ~10 10 ~ 12 12 ~ 16 16 ~20 20 ~25 
灰 铸 铁 3 ~4 4~5 5~6 6~8 8~10 10~12 
孕育 铸铁 (HT300 以 上 ) 5~6 6~8 8~10 10~12 12~16 16 ~20 
球墨 铸铁 3 ~4 4~8 8~10 10~12 12~14 14~16 
高 磷 铸 铁 2 2 
各 总 济 汪 铸件 轮廓 尺寸 /mm 
<50 50 ~100 100 ~200 200 ~400 400 ~600 600 ~ 800 
可 银 铸 铁 2.5 ~3.5 3 ~4 3.5~4.5 4~5.5 5~7 6~8 
铝 合金 3 3 4~5 5~6 6~8 8~10 
黄 铜 6 6 7 7 8 8 
锡 青铜 3 5 6 7 8 8 
无 锡 青 铜 6 6 7 8 8 10 
镁 合金 4 4 5 6 8 10 
锌 合金 3 4 
注 : 1. 如 特殊 需要 ， 在 改善 铸造 条 件 的 情况 下 ， 灰 铸铁 件 的 壁 厚 可 小 于 3mm。 其 他 合金 最 小 壁 厚 也 可 减 小 。 
2. 在 铸件 结构 复杂 ,合金 流动 性 差 的 情况 下 ， 应 取 上 限 值 。 
(2) 铸件 的 临界 壁 厚 ” 厚 壁 铸件 易于 产生 缩 了 筷 、 ” 止 裂 纹 ， 如 图 6-4 所 示 。 内 、 外 壁 厚 差 值 见 表 6-7。 
玻 松 、 品 粒 粗大 、 偏 析 等 缺 了 哆 ， 从 而 使 铸件 的 力学 性 外 壁 模 数 一 般 应 为 内 壁 模 数 的 1.1 ~1.4 售 。 





能 降低 ， 
壁 厚 超过 
厚 增加 而 




















强度 ， 宜 采用 加 强 筋 ， 


a) 





因此 ， 各 种 铸造 合金 都 有 一 临界 壁 厚 ， 和 铸件 
备 界 壁 厚 以 后 ， 和 铸件 的 强度 并 不 按 比例 随 壁 
曾 加 ， 而 会 显著 降低 。 所 以 ， 和 铸件 壁 厚 应 随 
铸件 尺寸 增 大 而 相应 增 大 ,但 
计 受 力 铸 件 时 ,不 可 单纯 用 增 


岂 不 应 设计 得 太 厚 。 设 
厚 的 方法 来 增加 铸件 的 
参见 图 6-3。 
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b) 


图 6-3 ”用 加 强 筋 减 小 铸件 厚度 


a) 不 合理 b) 合理 


各 种 铸造 合 








图 6-4 


DA 多 


4 hb 多 





阅 体 的 结构 





a) 不 合理 ( 内、 外壁 厚 相等 ) 


b) 合理 〈 内 壁 厚度 小 





3. 注意 壁 厚 过 渡 和 圆 角 
不 合理 的 结构 会 造成 铸件 严重 的 应 力 集中 和 收缩 





阻碍 ， 常 导致 裂纹 缺陷 。 





F 外 壁 厚度 ) 





图 6-5 所 示 为 两 种 铸 钢 件 结 





构 ， 图 6-5a 两 壁 交 接 呈 直角 形 ,，L 形 接头 圆 角 半径 太 








小 ,应 力 集中 系数 过 大 ， 同 时 铸件 收缩 时 阻力 较 大 ， 





金 铸件 的 临界 壁 厚 可 按 最 小 壁 厚 的 三 





倍 来 考虑 ， 也 可 参照 表 6-6。 在 适宜 壁 厚 的 条 件 下 ， 


既 便 于 铸造 ， 又 能 
2. 铸件 内 壁 应 























E 分 发 挥 材料 的 力学 性 能 。 
薄 于 外 壁 


Ce 件 较 差 ， 应 注 于 


外 壁 ， 以 使 内 、 外 壁 能 


均匀 地 冷却 ,减轻 内 应 力 和 防 


故 在 此 处 
热 裂 消除 。 
铸件 薄 、 





厚 壁 的 相 接 ( 见 表 6-8 ) 、 


经 常 出 现 热 裂 。 图 6-5b 为 改进 后 的 结构 ， 


拐弯 、 等 厚 


度 的 壁 与 壁 的 各 种 交接 ， 都 应 采取 逐渐 过 渡 和 转变 的 
形式 ， 并 应 使 用 较 大 的 圆 角 相连 接 ， 避 免 应 力 集中 系 





数 过 大 ( 见 图 6-6) 。 
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表 6-6 砂 型 铸造 各 种 铸造 合金 铸件 的 临界 壁 厚 (单位 : mm) 
当 铸件 质量 为 下 列 值 时 
合金 种 类 与 牌号 和 
0.1~2.5kg 2.5~10kg > 10kg 
HT100 、HT150 8 ~10 10 ~ 15 20 ~25 
a HT200 、HT250 12 ~15 12~15 12~18 
灰 铸 铁 
HT300 12 ~18 15 ~18 25 
HT350 15 ~20 15 ~20 25 
KTH300-06 、KTH330-08 6~10 10~12 
可 锻 铸 铁 
锻 铸 铁 KTH350-10 、KTH370-12 6~10 10 ~12 
T400-15 、QT450-10 10 15 ~20 50 
球墨 铸铁 一 J 
QT500-07 、QT600-03 14 ~18 18 ~20 60 
ZG200-400 、ZG230-450 18 25 
地 造 碳 外 
铸造 左 钢 ZG270-500 、ZG310-570 、ZG340-640 15 20 
铝 合金 6~10 6~12 10 ~14 
镁 合金 10~14 12~18 
锡 青铜 6~8 











表 6-7 砂 型 铸造 铸件 的 内 、 外 壁 厚 差 值 











































































































































































































合金 种 类 铸铁 件 铸 钢 件 铸 铝 件 铸 铜 件 
内 壁 比 外 壁 应 减 薄 的 % 10 ~20 20 ~30 10 ~20 15 ~20 
表 6-8 壁 厚 的 过 渡 形 式 与 尺寸 (单位 : mm) 
示意 图 壁 厚 比 | 合金 种 类 过 渡 尺 寸 
, 1 1\/a+tb 
RR 铸铁 R>( 寺 - 计 儿 2 ) 
人 十 | ,<20 铸 钢 |a+tb 2 12~ |16~ |20~ |27~ |35~|45~ 160~ i80~|110~ 
i 可 锻 铸 铁 | 2 | 16 | 20 | 27 135 14 |60 |80 110| 150 
非 铁合金 | RR 6 8 10 | 12 | 15 120125130 135 | 40 
: 铸铁 L=4 (b-a) 
| | | b>2a 
3 铸 钢 ZE (b-a) 
Nw 2.4 人 一 
22 
并 ~ 
_ 2.0 Y 
芝 
下 1.8 T 
嫩 
R16 
2 
1.4 
1.2 一 = 十- 
1.0 
01 03 05 07 09 11 13 
圆 角 半径 x/ 壁 厚 / 
图 6-5 铸 钢 件 结构 的 改进 图 6-6 工 形 接头 圆 角 半 径 与 应 力 集 
) 不 合理 b) 合理 中 系数 的 关系 〈 铸 钢 ) 
沁 加 忆 1 一 扭转 载荷 下 应 力 集中 系数 “2 一 拉 伸 载荷 下 应 力 集中 系数 
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4. 壁 厚 力求 均匀 ,减少 肥厚 部 分 ， 防止 壁 的 接 
头 形成 过 大 热 节 
薄 厚 不 均 的 铸件 在 冷却 过 程 中 会 形成 较 大 的 内 应 
力 ， 在 热 节 处 易于 造成 缩 孔 、 缩 松 和 热 裂 纹 。 因 此 应 
取消 那些 不 必要 的 厚 大 部 分 ， 防 止 壁 的 接头 形成 过 大 
热 节 ( 见 表 6-9、 表 6-10)。 

5. 利于 补 缩 和 实现 顺序 凝固 

铸 钢 等 凝固 收缩 大 的 合金 ， 铸 件 易于 形成 收缩 缺 
陷 ， 应 特别 注意 实现 顺序 凝固 的 可 能 性 。 图 677 为 过 
































不 合理 合理 





铸造 的 合金 钢 壳 体 。a 方案 铸 出 的 从 





F, 在 A 点 以 下 




















部 位 ， 因 超出 冒 口 的 补 缩 范 而 


而 有 缩 松 ， 水 压 试验 时 








出 现 渗 漏 ; b 方案 中 ， 只 在 底部 76mm 范 
由 此 向 上 ， 壁 厚 以 1° ~3° 角 向 上 增 厚 ， 有 利于 
抽 序 凝固 和 补 缩 ， 和 铸件 品质 改善 。 
此 外 ， 可 银 铸铁 、 黄 铜 、 无 锡 青 铜 、 铝 硅 共 唱 合 
金 等 ， 也 是 凝固 体 收缩 大 、 易 产 和 4 
查实 现 顺序 凝固 的 可 能 性 
6. 防止 铸件 普 曲 变形 
表 6-9 防止 壁 的 接头 形成 过 大 热 节 





























围 内壁 厚 相 











中 缩 孔 的 合金 








Y 型 连接 形式 





























x 一 H 型 连接 形式 


























1 一 环形 壁 ”2 一 壳 壁 ”3 一 肋 


4 一 窗口 
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表 6-10 ”铸件 壁 的 连接 形式 与 尺寸 
























































示意 图 连接 尺寸 示意 图 连接 尺寸 
人 | 
b~1.254 司 厂 3 三 壁 相等 时 
久 
(1 _ 1)/arb 下 -于 
R= (- | R=( 3 
RI=R+b 
b>a 
SY <b<2 1 1 \)/artb 
他 Ce R= (1 3 ) 
| 信人 
7 =-\6 3 2 batc 
及 二 Rb c~3 Vb-a 
| 2 /=4c (铸铁 ) 
hh 宇 5c ( 铸 钢 ) 
b>2a 
1 a+b b<a 
R>( 志 ~ 广 儿 六 ) 1 1 a+tb 
| 
疯 a+b 6 3 2 
1 三 民 + 
2 c=1.5 Va-b 
c~3 Vb-a h 宇 8c (铸铁 ) 
hh 三 4c (铸铁 ); hh 二 5c hh 宇 10c ( 铸 钢 ) 
( 铸 钢 ) 














注 : 1. 圆 角 标准 整数 系列 为 lmm、2mm、 4mm、 6mm、 8mm、l0mm、 1l2mm、l6mm、20mm、25mm、30mm、35mm、 
40mm、50mm 、60mm 、80mm 、100mm。 
2. 当 壁 厚 大 于 20mm 时 ，R 取 系 数 中 的 下 限 值 。 
3. 高 碳 钢 和 高 锰 钢 铸件 的 尺 值 约 需 增 大 1.3 ~1.5 倍 。 





内 应 力 ， 造 成 铸件 变形 。 

可 通过 改进 铸件 结构 、 铸 件 热处理 时 矫形 、 塑 性 
铸件 进行 机 械 矫 形 和 采用 反 变 形 模样 等 措施 予以 解 
决 。 图 6-8 为 合理 与 不 合理 的 铸件 结构 。 


















































图 6-7 ”合金 钢 壳 体 结构 改进 
a) 不 合理 b) 合理 b) 
生产 经 验 表明 : 某 些 壁 厚 均匀 的 细 长 形 铸件 ， 较 图 6-8 ”防止 变形 的 铸件 结构 
大 的 平板 形 铸件 ， 以 及 壁 厚 不 均 的 长 形 箱 体 件 ， 如 机 a) 不 合理 b) 合理 
床 床 身 等 ， 会 产生 普 曲 变形 。 前 两 种 铸件 发 生变 形 的 7. 避免 浇注 位 置 上 有 水 平 的 大 平面 结构 
主要 原因 是 结构 刚度 差 ， 铸 件 各 面 冷却 条 件 的 差别 导 当 金 属 液 面 上 升 到 该 位 置 时 ， 由 于 断面 突然 扩 















































致 的 内 应 力 不 大 ， 但 却 足以 使 铸件 产生 普 曲 变形 。 后 ”大 ， 人 金属 液 面 上 升 速度 变 得 非常 小 ,灼热 的 金属 液 面 
者 变形 原因 是 壁 厚 相 差 基 殊 ， 冷 却 过 程 中 引起 较 大 的 较 长 时 间 地 、 近 距离 烘 烤 项 面 型 壁 ， 极 易 造 成 夹 砂 、 
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酒 孔 、 砂 孔 或 浇 不 到 等 缺陷 。 
应 尽 可 能 把 水 平 壁 改进 为 稍 带 倾斜 的 壁 或 曲面 壁 
(图 6-9), 或 者 用 肋 消 除 大 平面 结构 (图 6-10)。 











a) b) 


图 6-9 ”避免 水 平 壁 的 铸件 结构 
a) 不 合理 b) 合理 














图 6-10 ”在 大 平面 上 设置 矮 肋 消 除 夹 砂 
a) 容易 产生 夹 砂 ”pb) 不 易 产生 夹 砂 
2.3 ”从 简化 铸造 工艺 方面 改进 铸件 结构 
1. 改进 妨碍 起 模 的 凸 台 、 凸 缘 和 肋 板 的 结构 
铸件 侧 壁 上 的 凸 台 ( 搭 子 )、 凸 缘 和 肋 板 等 常 妨 
碍 起 模 ， 为 此 ， 机 器 造型 中 不 得 不 增加 砂 芯 ; 手工 造 
型 中 也 不 得 不 把 这 些 妨碍 起 模 的 凸 台 、 凸 缘 、 肋 板 等 
制 成 活动 模样 〈 活 块 ) 。 无 论 哪 种 情况 ， 都 增加 造型 
( 制 芯 ) 和 模具 制造 的 工作 量 。 如 能 改进 结构 ， 就 可 
避免 这 些 缺 点 。 图 6-11 为 发 动机 油箱 散热 筋 的 改进 。 
图 6-12 为 妨碍 起 模 的 凸 台 ( 搭 子 ) 的 改进 。 




































































图 6-11 发 动机 油箱 散热 筋 妨碍 起 模 部 分 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 


2. 取消 铸件 外 表 的 侧目 

















b) 


图 6-12 ”妨碍 起 模 的 凸 台 ( 搭 子 ) 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 
铸件 外 侧 壁 上 有 四 入 部 分 必须 妨碍 起 模 ， 需 要 增 
加 砂 芯 才能 形成 铸件 形状 。 通 党 ， 稍 加 改进 ， 即 可 避 
免 采用 砂 芯 ， 如 图 6-13 所 示 。 

















a) b) 


图 6-13” 带 有 外 表 侧 目的 铸件 结构 之 改进 


a) 不 合理 b) 合理 

3. 改进 铸件 内 、 外 结构 以 减少 砂 芯 

铸件 内 腔 的 肋 条 、 凸 台 和 凸 缘 的 结构 ， 常 是 造成 
砂 芯 多 、 工 艺 复杂 的 重要 原因 。 如 图 6-14a 为 原 设 计 
的 壳 体 结构 ， 由 于 内 腔 两 条 筋 板 呈 120" 分 布 ， 铸 造 
时 需要 6 个 砂 芯 ， 工 艺 复 杂 ， 生 产 成 本 很 高 ; 图 6- 
14b 为 改进 后 的 结构 和 和 铸造 工艺 方案 。 把 筋 板 由 两 条 
改 为 三 条 、 呈 90° 分布， 外壁 凸 台 形状 相应 改进 ， 只 
需要 三 个 砂 芯 即 可 ， 工 艺 、 工 装 都 大 为 简化 ， 和 铸件 成 
本 降低 。 

图 6-15 为 改进 铸件 外 部 结构 以 减少 砂 芯 的 一 
例 。 





















































b) 








图 6-14 ”铸件 内 腔 结 构 的 改进 以 减少 砂 芯 
a) 不 合理 b) 合理 

4. 减少 和 简化 分 型 面 

图 6-16a 所 示 结 构 的 铸件 必须 采用 不 平 的 分 型 

可 ， 增 加 制造 模样 和 模板 的 工作 量 ; 改进 后 (图 6- 

16b) ， 则 可 用 平 直 的 分 型 面 造 型 。 

图 6-17 所 示 为 一 种 铸件 结构 。 原 设计 需 采 用 三 

个 分 型 面 的 四 箱 造型 ， 结构 改进 后 ， 只 需要 一 个 分 型 

面 ， 两 箱 造型 即 可 。 

5. 有 利于 砂 芯 的 固定 和 排 气 

a) b) 图 6-18a 为 撑 架 铸件 的 原 结构 。2 号 砂 世 呈 悬 臂 

式 ， 需 用 芯 撑 固 定 ; 改进 后 ， 巧 臂 砂 芯 2 和 砂 芯 1 连 

成 一 体 ， 合 并 成 一 个 砂 芯 ， 取 消 了 芯 撑 (图 6-18b) 。 


罗 ==B 














































































































图 6-15 ”铸件 外 部 结构 的 改进 以 减少 砂 芯 
a) 不 合理 b) 合理 

















a) b) 


图 6-16 摇 辟 铸件 的 结构 
a) 要 用 曲面 分 型 的 结构 b) 分 型 面 为 平面 的 结构 
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b) 


图 6-17 改进 结构 减少 分 型 面 
a) 不 合理 b) 合理 
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b) 
图 6-18 ” 撑 架 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 
薄 壁 件 和 承受 气压 或 液压 的 铸件 ， 不 希望 使 用 芯 6. 减少 清理 铸件 的 工作 量 
撑 。 若 无 法 更 改 结构 时 ， 可 在 铸件 上 增加 工艺 孔 ， 这 铸件 清理 劳动 量 大 且 环 境 恶 劣 。 铸 件 结构 设计 应 











样 就 增加 了 芯 头 支 撑 点 。 铸 件 的 工艺 孔 可 用 旋塞 封 ”注意 减轻 清理 的 工作 量 。 图 6-20 所 示 的 铸 钢 箱 体 ， 
住 ， 以 满足 使 用 要 求 ， 如 图 6-19 所 示 ， 以 力求 避免 。 结构 改进 后 可 减少 切割 冒 口 的 困难 。 
悬臂 芯 和 吊 芯 。 7. 简化 模具 的 制造 























图 6-19 活塞 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 


























单 件 、 小 批 生产 中 ， 模 样 和 芯 盒 的 费用 在 铸件 成 ”结构 ， 可 采用 车 〈 刮 ) 板 造型 法 ， 大 大 减少 了 模具 
本 中 占有 很 大 的 比例 。 为 节约 模具 制造 工时 和 材料 ， ”制造 的 费用 。 
铸件 应 设计 成 规则 、 容 易 加 工 的 形状 。 图 6-21 为 一 8. 大 型 复杂 件 的 分 体 铸造 和 简单 小 件 的 联合 铸 
阀 体 ， 原 设计 为 非 对 称 结 构 ( 实 线 所 示 ,a), 模样 ” 造 
和 芯 盒 难于 制造 ; 改进 后 (点 划 线 所 示 ，b) 呈 对 称 有 些 大 而 复杂 的 铸件 可 考虑 分 成 几 个 简单 的 和 铸 
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a) b) 











图 6-20” 铸 钢 箱 体 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 











图 6-21 阀 体 结构 的 改进 
a) 不 合理 b) 合理 





图 6-22 分 体 铸 造 的 床 身 结构 
a) 整体 方案 b) 分 体 方案 








件 ， 和 铸造 后 再 用 焊接 方法 或 用 螺栓 将 其 连接 起 来 。 这 
种 方法 常 能 简化 铸造 过 程 ， 使 本 来 受 工厂 条 件 限 制 无 
法 生产 的 大 型 铸件 成 为 可 能 。 例 如 : 在 我 国生 产 第 一 
台 12000t 水 压 机 的 过 程 中 ， 采 用 铸 焊 结构 成 功 地 做 
出 长 17960mm 、 直 径 1000mm 、 厚 300mm 的 立柱 (每 
































根 80t) 等 铸件 。 
图 6-22 为 铸铁 床 身 的 分 体 铸造 结构 ， 图 6-23 为 
轧钢 机 机 架 的 铸 焊 结构 (255t) 。 




















图 6-23 ” 铸 焊 结构 的 轧钢 机 机 架 
与 分 体 铸 造 相 反 ， 一 些 很 小 的 零件 ， 如 小 轴 套 
等 ， 常 可 把 许多 小 件 毛 坏 连 接 成 为 一 个 较 长 的 大 狼 
件 ， 这 对 铸造 和 机 械 加 工 都 方便 ， 这 种 方法 称 为 联合 
铸造 。 


3” 砂 型 铸造 工艺 方案 的 确定 


砂 型 铸造 工艺 方案 通常 包括 下 列 内 容 : 造型 、 制 
芯 方法 和 铸 型 种 类 的 选择 ， 浇 注 位 置 、 分 型 面 的 确定 
等 。 
3.1 造型 、 制 芯 方法 和 铸 型 种 类 的 选择 

1. 选用 原则 

(1) 优先 采用 粘土 湿 砂 型 (以 下 简称 湿 型 ) 
生产 中 小 型 铸件 ， 无 论 从 成 本 、 环 保 、 生 产 率 考 虑 ， 
显 型 都 是 最 有 优势 的 。 目 前 ， 全 世界 铸件 总 产量 中 ， 
70% 是 用 砂 型 生产 的 ， 其 中 采用 湿 型 的 占 绝 大 多 数 。 
只 有 湿 型 不 能 满足 要 求 时 ， 才 考虑 用 其 他 造型 方法 。 
如 : 
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1) 铸件 过 高 ， 金 属 静 压力 超过 湿 型 的 抗 压强 度 。 
2) 浇注 位 置 上 铸件 有 较 大 水 平 壁 ， 用 湿 型 容易 
起 夹 砂 缺陷 。 

3) 造型 过 程 长 或 需 长 时 间 等 待 浇注 的 砂 型 不 宜 
用 湿 型 。 

4) 型 内 放置 冷 铁 多 时 ， 应 避免 采用 湿 型 。 

认为 湿 型 不 可 靠 时 ， 可 考虑 使 用 表 干 砂 型 、 树 脂 
自 硬 砂 型 、 水 玻璃 砂 型 或 粘土 砂 干 型 。 用 树脂 自 硬 砂 
型 可 以 获得 尺寸 精确 、 表 面 光洁 的 铸件 。 
(2) 造型 、 制 芯 方法 应 和 生产 批量 相 适 应 “大量 
生产 的 产品 ， 应 创造 条 件 采用 技术 先进 的 造型 、 制 芯 
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方法 。 老 式 的 震 击 式 或 震 压 式 造型 机 生产 线 生产 率 不 
够 高 ， 工 人 劳动 强度 大 ， 噪 声 大 ， 不 适应 大 量 生产 的 
要 求 ， 应 逐步 加 以 改造 。 对 于 小 型 铸件 ， 可 以 采用 水 
平分 型 或 垂直 分 型 的 无 箱 高 压 造型 生产 线 ， 生 产 效 率 
高 ， 占 地 面积 也 少 ; 对 于 中 件 可 选用 各 种 有 箱 高 压 造 
型 机 生产 线 、 气 冲 造型 线 。 

为 适应 快速 、 高 精度 造型 生产 线 的 要 求 ， 制 芯 可 
选用 冷 世 盒 、 热 世 盒 或 过 芯 等 工艺 。 

中 等 批量 的 大 型 铸件 可 以 考虑 应 用 树脂 自 硬 砂 造 
型 和 制 芯 、 抛 砂 造 型 等 。 

单 件 小 批 生 产 的 重型 铸件 ， 手 工 造型 仍 是 重要 的 
方法 ， 手 工 造型 能 适应 各 种 复杂 的 要 求 ， 比 较 灵 活 ， 
不 要 求 很 多 工艺 装备 。 可 以 应 用 水 玻璃 砂 型 、VRH 
法 水 玻璃 砂 型 、 有 机 酯 水 玻璃 自 硬 砂 型 、 粘 土 干 型 、 
树脂 自 硬 砂 型 等 ;对 于 单 件 生产 的 重型 铸件 ， 采 用 地 
坑 造 型 法 成 本 低 投产 快 。 批 量 生产 或 长 期 生产 的 定型 
产品 采用 多 箱 造型 、 臂 箱 造型 法 比较 适宜 。 虽 然 模 
有 具 、 砂 箱 等 开始 投资 高 ， 但 可 从 节约 造型 工时 、 提 高 
产品 质量 方面 得 到 补偿 。 

(3) 造型 方法 应 适合 工厂 的 具体 条 件 “有 的 工厂 
生产 大 型 机 床 床 身 等 铸件 ， 采 用 组 忆 造 型 法 。 着 重 考 
虑 设计 、 制 造 世 盒 的 通用 化 问题 ， 不 制作 模样 和 砂 
箱 ， 在 地 坑 中 组 芯 。 也 有 工厂 则 采用 砂 箱 造型 法 ， 制 
作 模 样 。 不 同 的 工厂 生产 条 件 、 生 产 习 惯 、 所 积累 的 
经 验 各 不 一 样 。 如 果 车 间 内 桥 式 起 重 机 的 吨位 小 ， 偶 
而 需要 制作 大 件 时 ， 用 组 芯 造 型 法 是 行 之 有 效 的 。 
每 个 铸造 工厂 只 有 很 少 的 几 种 造型 、 制 芯 方 法 ， 
















































































































































































所 选择 的 方法 应 切合 现场 实际 条 件 。 

(4) 要 兼顾 铸件 的 尺寸 精度 要 求 和 生产 成 本 各 
种 造型 、 制 芯 方法 所 获得 的 铸件 尺寸 精度 不 同 ， 初 投 
资 和 生产 率 也 不 一 致 ， 最 终 的 经 济 效益 也 有 差异 。 
此 ， 要 做 到 多 、 快 、 好 、 省 ， 就 应 当 兼 顾 到 各 个 方面 。 
应 对 所 选用 的 造型 方法 进行 初步 的 成 本 估算， 以 确定 
经 济 效益 高 又 能 保证 铸件 要 求 的 造型 、 制 芯 方法 。 

2. 铸 型 种 类 

(1) 按 铸 型 种 类 分 类 ”用 于 砂 型 铸造 的 造型 方法 
很 多 ， 其 特点 和 应 用 情况 见 表 6-11。 目 前 生产 中 广泛 
采用 的 是 粘土 砂 湿 型 ， 表 中 也 列 有 现 已 很 少 采用 的 铸 
型 ， 可 供 参照 。 

(2) 按 成 形 的 紧 实 方式 分 类 ”使 粘土 粘 结 砂 紧 实 
成 形 的 方式 ， 也 就 是 造型 方法 ， 可 分 为 手工 造型 和 机 
器 造型 两 大 类 。 

1) 手工 造型 的 几 种 造型 方法 见 表 6-12。 

2) 粘土 湿 型 砂 机 器 造型 ， 按 其 紧 实 方法 的 分 类 
见 表 6-13 。 

(3) 树脂 自 硬 砂 造 型 ( 含 制 芯 ) 
的 三 种 树脂 自 硬 砂 的 主要 特点 见 表 6-14。 

(4) 水 玻璃 砂 造型 ( 含 制 芯 ) ”水 玻璃 资源 丰 
富 、 价 格 便宜 、 无 毒 无 味 ， 在 混 砂 、 造 型 、 浇 注 和 落 
砂 过 程 中 无 有 毒气 体 析 出 。 水 玻璃 粘 结 砂 造型 后 可 用 
多 种 方法 使 型 砂 硬 化 ,如 : 吹 C0, 硬化 法 、VRH 
(真空 置换 硬化 ) 法 、 酯 硬化 法 、 微 波 法 、 烘 干 法 、 
粉末 硬化 剂 (如 硅 铁 粉 ， 硅 酸 二 钙 ) 硬化 法 等 。 三 
种 应 用 较 广 的 水 玻璃 砂 硬 化 工艺 见 表 6-15 。 
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表 6-11 按 铸 型 种 类 分 类 的 造型 方法 特点 和 应 用 


铸 型 种 类 主要 特点 





应 用 情况 








水 分 少 ， 强 度 高 ， 透 气 性 好 ， 成 本 高 ， 





劳动 


















































粘土 砂 干 型 条 件 差 ， 不 易 实现 机 械 化 和 自动 化 结构 复杂 ， 质 量 要 求 高 ， 单 件 小 批 、 中 大 型 铸件 
不 烘 干 ， 成 本 低 ， 劳 动 条 件 好 ， 机 械 化 造型 、 
粘土 砂 湿 型 er 可 以 得 到 强度 多 用 于 单 件 或 大 批 、 大 量 的 中 小 件 
高 、 透 气 性 较 好 的 铸 型 
水 玻璃 砂 型 强度 高 ， 硬 化 快 ， 效率 高 。 可 吹 C0, 硬化 、 各 种 铸件 均 可 应 用 ， 对 大 型 铸件 效率 更 高 ， 以 铸 钢 件 应 
酯 硬化、 烘 干 、VRH 法 硬化 用 为 多 





强度 高 ， 可 自 硬 ， 精 度 高 。 
产 效率 高 





树脂 砂 型 


铸件 易 清 理 。 生 


大 、 中 型 钢 、 铁 、 铝 、 铜 铸件 的 单 件 或 批量 生产 














只 将 表面 层 烘 干 〈 烘 干 层 厚 度 约 为 15 ~ 




















表面 烘 干 型 
( 表 干 型 ) 























干 型 的 某 些 缺点 


80mm) 。 具 有 干 型 的 一 些 优点 ， 避 免 和 克服 了 














同 干 型 相 比 ， 生 产 率 高 ， 成 本 低 ， 适 用 于 铸件 结构 较 复 
杂 、 质 量 要 求 较 高 的 单 件 、 小 批 生产 的 中 小 型 铸件 





双 快 水 利用 快 凝 、 快 硬 的 双 快 水 泥 作 烙 结 剂 制 作 和 链 

















泥人 砂 型 型 ,具有 自 硬 、 快 硬 的 优点 











生产 效率 高 ， 劳 动 条 件 好 ， 与 水 玻璃 流 态 砂 相 比 ， 铸 铁 
件 无 缩 沉 和 不 粘 砂 。 用 于 单 件 、 成 批 生 产 的 铸铁 件 











主要 特点 





表 6-12 几 种 手工 造型 方法 








铸 型 由 砂 芯 组 成 ， 可 在 砂 箱 、 地 坑 中 或 用 夹具 组 装 用 























E 产 结构 复杂 的 铸件 





造型 后 取 走 砂 箱 。 在 无 箱 或 加 套 箱 的 条 件 下 浇注 

















单 件 生产 的 小 铸件 





在 人 砂 箱 内 造型 ， 操 作 方 便 ， 劳 动量 较 小 








pb、 小 铸件 ， 大 量 、 成 批 或 单 件 生产 














用 专制 的 刊 板 刮 抽 
操作 麻烦 ， 生 产 率 低 


， 可 节省 制造 模样 的 材料 和 工时 ， 


























在 地 坑 中 造型 ， 不 
生产 周期 长 


























砂 箱 或 只 用 一 个 盖 箱 。 操 作 费 时 ， 





成 形 机 理 及 铸 型 特征 




















表 6-13 ”机 器 造型 























日 范围 











下 紧 ， 常 需 补 压 


靠 机 械 振 击 赋予 型 砂 动能 





惯性 ， 紧 实 成 形 。 铸 型 上 松 


于 精度 要 求 不 高 的 中 小 铸件 的 成 批 、 

















型 砂 借助 于 压 头 或 模样 所 传递 的 压力 紧 实 成 形 ， 按 比 压 














E 实 | 大 小 可 分 为 低压 造型 (0. 15 ~0.4MPa) 、 中 压 造 型 (0.4 ~ 


0.7MPa) 、 高 压 造 型 ( >0.7MPa) 三 种 














于 精度 要 求 不 高 的 简单 铸 














上 生产。 高压 用 于 精度 要 求 

















、 较 复杂 铸件 的 大 量 生产 






































凸 头 


则 紧 实 度 低 


接受 压 面 的 铸 型 紧 实 度 较 高 ， 但 不 

















为 匀 。 若 比 压 不 足 





扁平 铸件 的 中 、 小 














A 











实 | ”首先 用 压 头 预 有 











E (上 压 )， 其 次 从 模样 面 补 压 (下 压 )， 



































(双向 ) | 然后 用 压 头 终 压 。 其 紧 实 度 及 均匀 性 均 优 于 单 向 压 实 











昌 于 精度 要 求 较 高 、 较 复杂 铸件 的 大 量 











较 高 的 砂 型 





展 击 加 奈 实 ， 其 砂 型 密度 的 波动 范围 小 ， 可 








获得 紧 实 度 日 于 精度 要 求 较 高 、 


较 复杂 和 铸件 的 大 



































振 击 频率 400 ~ 500Hz， 振 幅 小 ， 可 同时 微 震 、 压 实 ， 也 


E 实 | 可 先 微 震 后 压 实 ， 比 单纯 压 实 可 获得 较 高 的 砂 型 紧 实 度 ， 





均匀 性 也 较 高 





日 于 精度 要 求 较 高 





、 较 复杂 和 铸件 的 大 
































压缩 空气 赋予 型 























砂 动 能 ， 预 紧 之 后 再 用 压 头 补 压 成 形 ， 











紧 实 度 及 均匀 性 较 高 。 有 项 射 、 底 射 和 侧 射 之 分 ， 顶 射 结 








一 般 中 、 小 件 的 成 





构 简单 
借 旋转 的 叶片 把 砂 团 高 速 抛 出 ， 打 在 砂 箱 内 的 砂 层 上 ，| ”用 来 紧 实 中 大 件 的 砂 型 或 砂 芯 ， 也 可 








使 型 砂 逐 层 紧 实 。 砂 














供 砂 情 况 和 抛 头 移动 


团 的 速度 越 大 ， 砂 型 紧 实 度 越 高 。 若 
速度 稳定 ， 则 各 部 分 紧 实 度 均匀 
































和 件 、 小 批 、 成 批 生 产 均 可 
日 ， 但 铸件 精度 较 低 











其 过 程 包 括 : 











(1) 在 砂 箱 内 填 砂 (模板 上 有 通气 塞 )。 








(2) 对 型 砂 施 以 月 
入 的 压缩 空气 穿 过 型 


E 缩 空气 进行 气流 加 压 〈 一 般 0.3s) ， 通 
砂 经 通气 塞 排出 。 此 时 越 靠近 模板 处 
型 砂 密度 越 高 。(3) 用 压 实 板 在 型 砂 上 部 压 实 ， 使 其 上 下 
紧 实 度 均匀 。 此 法 砂 箱 吃 砂 量 较 小 ， 起 模 斜 度 较 小 


























日 于 精度 要 求 高 的 各 种 复杂 铸件 的 大 






































有 具 有 一 定 压力 和 





= 压力 的 气体 瞬时 脱 胀 释放 出 来 的 冲击 波 作用 在 
型 砂 上 使 其 紧 实 ， 且 由 于 型 砂 受到 急速 的 冲击 产生 触 变 ， 
克服 了 粘土 膜 引起 的 阻力 ， 提 高 了 型 砂 的 流动 性 。 在 六 
这 种 击 | 力 和 触 变 作用 下 




















布 合理 ， 靠 模样 处 的 











击 
岂 速 成 形 。 其 砂 型 特点 是 紧 实 度 均匀 且 分 
紧 实 度 高 于 铸 型 背面 





亏 


于 精度 要 求 高 的 各 种 复杂 铸件 的 大 
生产 ， 比 静 压 造型 具有 更 大 的 适应 性 











入 三 籼 圭 下 
空气 分 击 : 术 
二 


空气 压力 来 调节 


N 





上 














用 普通 压缩 空气 作为 动力 ， 通 过 调节 压缩 
紧 实 度 











于 砂 箱 面 积 <1.2 ~1.5m? 的 条 件 下 


3” 砂 型 铸造 工艺 方案 的 确定 


a17 





树脂 砂 
种 类 


粘 结 剂 和 硬化 剂 


表 6-14 








粘 结 剂 及 其 用 量 








常用 的 硬化 剂 











三 种 常用 树脂 自 硬 砂 的 主要 特点 


优 缺 点 











六 


喃 树脂 
自 硬 砂 














哮 喃 树脂 ， 加 入 
量 为 原 砂 质 量 的 
0.9% ~1.2% 














茶 磺 酸 ， 
加 入 量 约 为 树 
脂 质量 的 30% 
~50% 





优点 : 
1. 常温 强度 高 ， 树 脂 加 入 量 少 

2. 高 温 强度 高 ， 型 砂 耐 热 性 好 

3. 树脂 粘度 小 ， 便 于 混 砂 

4. 树脂 稳定 性 好 ， 可 存放 1 ~2 年 
5 

6 





. 树脂 砂 硬 透 性 尚好 

. 旧 砂 再 生 率 高 ( >90% ) 

缺点 : 

1. 树脂 含 游离 醛 ( 质量 分 数 为 0.3% ~0.5% )， 
造型 、 浇 注 时 放出 有 害 气体 ， 污 染 环 境 

2. 应 根据 铸造 合金 的 特点 控制 树脂 的 含 氮 量 

3. 硬化 剂 含 硫 和 树脂 砂 高 温 塑性 低 ， 铸 钢 件 易 
出 现 热 裂 

4. 对 原 砂 质量 要 求 较 高 

5. 冬季 硬化 速度 慢 ， 固 化 剂 易 结 晶 

6. 不 能 用 于 碱 性 原 砂 ， 应 严格 控制 原 砂 的 需 酸 














肌 


适用 于 单 
件 、 小 批量 生 
产 中 、 大 型 铸 
铁 件 、 铸 钢 件 
及 非 铁合金 铸 
件 











碱 性 酚 
醛 树 脂 
硬 砂 

















碱 性 酚醛 树脂 加 
入 量 为 原 砂 质量 的 
1.5% ~2.0% 


甘油 醋酸 酯 ， 
加 入 量 为 树脂 
质量 的 30% ~ 
40% 


脂 砂 中 不 含 硫 、 磷 、 氮 等 元 素 ， 防 止 由 这 

些 元 素 引 起 的 铸造 缺陷 

. 型 、 芯 砂 在 浇注 初期 有 一 定 热塑性 ， 可 减少 

铸 钢 件 的 热 裂 倾向 
3. 树脂 游离 醛 少 ， 
. 对 原 砂 要 求 不 高 ， 碱 性 原 砂 也 可 使 用 


3 改善 了 劳动 环境 
4 
5. 便 化 性 能 好 ， 在 较 低 温度 下 可 固化 
6 








. 抗 吸湿 性 好 








时 脂 强 度 偏 低 ， 加 入 量 较 多 
时 脂 粘 度 大 ， 混 人 砂 难 均匀 
4. 旧 砂 青 生 率 较 低 








适用 于 适 
钢 ， 特 别 是 不 
锈 钢 、 球 墨 铸 
铁 件 及 非 铁 合 
金 铸 件 





胶 硬 化 
脲 烷 树 
脂 自 
硬 砂 





粘 结 剂 有 两 组 分 ， 
第 一 组 分 : 用 于 钢 
铸件 者 为 聚 攻 醚 酚 
醛 树 脂 ， 用 于 铝 合 
金 铸件 者 为 多 元 醇 。 
第 二 组 分 聚 异 氰 
酸 酯 ， 两 组 分 之 比 1 
:1， 总 加 入 量 为 原 
砂 质量 的 1.5% 




















硬化 剂 为 有 
机 腕 ， 加 入 量 
约 为 树脂 质量 
的 0.7% ~ 
0.8% 。 通 常 由 
树脂 供应 方 预 
先 加 入 粘 结 剂 
的 第 一 组 分 中 








优点 : 

1. 在 可 使 用 时 间 内 ， 型 、 芯 砂 的 流动 性 好 

2. 树脂 硬化 速度 快 ， 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 之 
比 可 达 0.75:1.0 

3. 树脂 聚合 固化 过 程 中 没有 其 他 副 产 物 生 成 ， 
型 、 世 砂 硬 透 性 好 

4. 落 砂 性 能 好 

缺点 : 

1. 聚 异 氨 酸 酯 活性 大 ， 遇 水 易 水 解 ， 要 求 原 砂 
含水 量 很 低 

2. 型 、 芯 砂 耐 高 温 性 差 ， 砂 世 易 被 冲 蚀 ， 而 且 
易 产 生 脉 纹 类 铸造 缺陷 

3. 聚 异 氨 酸 酯 的 价格 较 高 

4. 树脂 含 氮 ， 生 产 铸 钢 件 易 出 现 气孔 

5. 容易 粘 模 





























证。 也 可 用 于 
小 型 铸 钢 件 


























































































































































































































































































































































































































518 第 6 章 铸造 工艺 
表 6-15 三 种 水 玻璃 砂 的 硬化 工艺 
和 _ | a 
站 量 〈 质 量 硬化 剂 优 缺 点 适用 范围 
分 数 ,% ) 
优点 ; 工艺 设备 简单 ， 投 资 少 ， 操作 方 便 ， 对 原 砂 要 求 
低 ; 在 混 砂 、 造 型 、 浇 注 和 落 砂 过 程 中 无 毒 ， 无 味 
缺点 ，C0, 硬化 水 玻璃 砂 强度 低 ， 导 致 水 玻璃 加 入 量 高 ， po 
哆 tc02 | 。，。 ob 浇注 后 型 、 芯 砂 淡 散 性 很 差 ， 铸 件 清 砂 极 庙 困难 ;CO, 硬 | 各 
硬化 化 时 水 玻璃 砂 易于 过 吹 ， 而 且 硬 化 的 水 玻璃 砂 在 存放 过 程 型 乱 铁 伯 
中 容易 吸湿 ， 表 面 形成 白 霜 和 粉 化 ， 表 面 安定 性 明显 下 降 ; 
水 玻璃 砂 旧 砂 再 生 非 常 困难 ， 我 国 基本 上 不 回 用 ; 增加 了 
新 砂 用量 ， 也 污染 了 环境 
优点 ; C0, 气体 消耗 少 ， 水 玻璃 与 C0, 气体 的 反应 又 快 
人 又 充分 ， 砂 型 具有 硬化 均匀 、 强 度 高 、 水 玻璃 加 入 量 可 降 
祥 置 换 2.5 ~ 真空 脱水 CO， 低 到 2. 5% ; 型 、 芯 砂 的 残留 强度 低 ， 容 易 清 砂 ) 旧 砂 可 再 各 种 小 
硬化 ) 法 3.5 生 铸件 
缺点 ; 设备 较 复 杂 ， 一 次 性 投资 大 ;生产 效率 低 ， 不 适 
用 于 大 批量 生产 ; 旧 砂 再 生 依然 困难 
优点 ; 砂 型 、 砂 芯 具 有 很 高 的 强度 、 抗 湿性 和 硬 透 性 ; 
本 水 玻璃 加 入 量 小 ;浇注 后 型 、 芯 砂 溃散 性 好 ， 铸 件 清 砂 容 
人 Mk 易 ， 旧 秦 可 再 生 ;， 酯 硬化 水 玻璃 砂 型 的 硬化 是 渐进 过 程 ， 单 件 、 
要 酸 酯 ， 乙 二 醇 栈 酸 酯 、| 和 座高 ww 
硬化 法 | ““”” “| 三 甘 醇 醋酸 酯 和 丙烯 碳 | “下 ee 一 
2 3.5 ee 缺点 ， 有 机 酯 价格 高 。 对 原 砂 和 水 玻璃 要 求 高 。 应 根据 | 的 各 种 铸 
tb en 砂 型 、 砂 芯 的 大 小 和 水 玻璃 的 模 数 ， 正 确 选 用 不 同型 号 | 件 
| ( 估 栈 、 慢 栈 或 混合 栈 》 的 有 机 酷 ， 型 、 芯 砂 脆 性 大 、 表 面 
安定 性 、 流 动 性 不 很 好 
3. 制 芯 方法 各 种 机 器 制 芯 的 方法 的 特点 和 适用 范围 见 表 6- 
制 芯 方 法 可 分 为 手工 制 芯 和 机 需 制 芯 ; 也 可 分 为 T7。 
用 芯 盒 制 芯 和 非 芯 盒 制 芯 。 机 器 制 艺 一般 都 用 芯 盒 。 还 可 以 按 砂 芯 硬化 的 特点 区 分 制 芯 方法 ， 见 表 6- 
各 种 手工 制 世 方法 的 特点 和 适用 范围 见 表 6-16。 18。 
表 6-16 各 种 手工 制 芯 方 法 的 特点 和 适用 范围 
制 芯 方法 主要 特点 适用 范围 
芯 盒 内 表面 形成 砂 芯 的 形状 ， 砂 芯 尺 寸 准确 ， 可 制造 小 而 , 
芯 盒 制 世 | 人 各 种 形状 、 尺 十 和 批量 的 砂 芯 均 可 采用 
复杂 的 砂 芯 
刮 板 制 芯 | ”与 刊 板 造型 相似 单 件 、 小 批 生 产 ， 形 状 简单 或 回转 体 砂 芯 
以 砂 型 为 “ 芯 盒 "， 制 芯 后 ， 以 手工 方式 在 砂 芯 表面 除去 相当 
减 皮 制 芯 于 单 件 生 
肥育 旬 管 | 于 铸件 餐 厚 的 砂 导 ee 
表 6-17 各 种 机 器 制 芯 方 法 的 特点 和 适用 范围 
制 芯 方法 主要 特点 适用 范围 
震 实 式 及 翻 台 | 。 靠 震 击 紧 实 芯 砂 。 这 种 机 器 应 用 较 普 遍 ， 噪 声 大 ， 生 产 率 低 ， 对 ) 适用 于 制造 不 填 焦炭 块 的 中 、 
震 实 式 。 “| 房 基 础 要 求 高 大 砂 芯 ， 成 批 、 大 量 生产 
ct 在 微 震 的 同时 加 压 紧 实 芯 砂 。 生 产 率 较 高 ， 但 机 器 结构 复杂 ， 仍 有 可 用 粘土 芯 砂 、 合 脂 砂 、 桐 油 
微 震 压 实 式 
噪声 砂 制 芯 
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( 续 ) 
制 芯 方法 主要 特点 适用 范围 
1 用 入 动 ， 将 蕊 人 砂 从 成 形 管 连续 挤 压 出 而 制造 砂 蕊 。 螺 旋 挤 压 
a 利用 机 械 传 动 ， 将 芯 砂 从 成 形 管 连续 挤 压 出 而 制造 砂 芯 。 螺 旋 撞 pe 





(螺旋 、 柱 塞 ) 


式 是 让 


十 








E 产 率 一 般 为 150 ~300m/h 


民 据 模 孔 大 小 ， 调 节 螺 旋 推 砂 器 的 速度 来 控 人 





出 砂 蕊 的 紧 实 度 ， 其 





寸 不 变 的 小 砂 芯 











将 混 制 好 的 芯 砂 以 一 定 的 压力 射 人 芯 盒 





» 




















通过 化 学 或 























物理 作用 ， 

























































































































































































射 芯 式 。 | 使 已 砂 快速 在 芯 盒 内 硬化 ， 醒 化 后 取出 ， 得 到 表面 光洁 、 尺 十 精确、| ”用 于 成 批 、 大 量 生产 中 、 小 弄 
区 
” 强度 高 的 砂 芯 。 操 作 方 便 ， 生 产 率 高 ， 易 于 机 械 化 。 主 要 有 热 世 盒 制 | 各 类 砂 芯 
忌 、 冷 世 盒 制 芯 和 覆 膜 砂 制 芯 
表 6-18 ” 按 砂 芯 固 化 特点 分 类 的 制 芯 方法 
硬化 特点 制 芯 方法 硬化 方法 适用 范围 
手工 制 芯 
让 可 用 粘土 芯 砂 、 合 脂 芯 砂 、 桐 油 芯 砂 
盒 外 硬化 > 用 烘 干 法 ， 微 波 法 等 制造 烘 干 硬化 的 、 各 种 批量 生产 的 
大 、 中 、 小 型 砂 芯 
震 压 制 世 
射 ( 吹 ) 砂 制 芯 
热 芯 盒 法 
电 、 煤 气 、 天 然 气 加 热 芯 盒 成 批 、 大 量 生产 的 中 、 小 型 砂 芯 
复 膜 砂 法 
三 乙 胺 法 、 甲 酸 甲 酯 法 、S0, 法 
盒 内 硬化 冷 芯 盒 法 大 量 生产 的 中 、 小 型 砂 芯 
C0; 法 
粘 结 剂 在 硬化 剂 作用 下 发 生 交 联 
硬 砂 法 (手工 、 机 六 | 一人 牛 、 成 批 生产 的 大 、 中 、 小 型 砂 芯 
自 硬 砂 法 手工、 机 器 ) 制 芯 | 反应 “使 砂 世 自行 硬化 单 件 、 成 批 生 产 的 大 、 中 、 小 型 砂 芒 
不 硬化 | 手工 、 机 器 制 湿 砂 芯 直 接 浇注 (不 烘 干 ) 中 、 小 型 简单 砂 芯 





3.2 











浇注 位 置 的 确定 





浇注 位 置 是 指 浇注 时 未 来 铸件 在 型 内 所 处 的 状态 

















(姿态 ) 和 位 置 。 也 就 是 说 : 哪个 部 位 在 上 或 在 下 ， 
哪个 面 朝 上 、 呈 
浇注 位 置 一 


出 

















出 立 状 态 ， 或 朝 下 。 
股 在 选择 造型 方法 之 后 确定 。 应 指 
1， 确 定 浇注 位 置 在 很 大 程度 上 着 眼 于 控制 铸件 的 凝 


固 。 实 现 顺序 凝固 的 铸件 ， 可 消除 缩 孔 、 缩 松 ， 保 证 


获得 致密 的 铸件 ; 实现 同时 凝固 的 铸 们 
变形 小 ， 金 相 组 织 比较 均匀 一 致 ， 不 























F， 内 应 力 小 ， 


用 或 很 少 采 用 冒 


口 ， 节 约 金属 ， 减 小 热 列 倾 向 。 灰 铸铁 件 、 球 墨 铸铁 








件 、 蠕 墨 铸铁 们 











F 常 利用 凝固 阶段 的 共 晶 体积 膨胀 来 消 
除 收缩 缺陷， 因此 ， 可 不 遵循 顺序 凝固 或 同时 凝固 条 
件 而 获得 健全 和 铸件 。 


根据 对 合金 凝 











注 位 置 时 应 考虑 以 下 原则 。 
1. 浇注 位 置 应 有 利于 所 确定 的 凝固 顺序 


对 于 体 收缩 较 大 的 合金 ， 





浇注 位 置 应 


固 理 论 的 研究 和 生产 经 验 ， 确 定 浇 








尽量 满足 顺 


序 凝 固 的 原则 。 铸 件 厚 实 部 分 一 般 应 置 于 浇注 位 置 上 


方 ， 以 利于 设置 冒 








注 位 置 如 图 6-24 所 示 。 





口 补 缩 。 双 排 链 轮 铸 钢 件 的 正确 浇 








图 6-24 

















双 排 链 轮 铸 钢 件 和 


4 正确 浇注 位 置 





2. 铸件 的 重要 部 分 应 尽量 置 于 下 部 














铸件 下 部 金属 液 在 上 部 金 





固 并 得 到 补 缩 ， 


键 部 位 ， 表 面 不 允许 有 砂 














届 液 的 静 压 力作 用 下 凝 








组 织 致密 。 各 利 














松 等 缺陷 ， 而 








在 规定 范围 内 。 


铸铁 件 而 言 ， 床 


网 6-25。 


要 求 组 织 致 密 、 
因此 ， 























机 床 床 身 的 导轨 是 关 


眼 、 气 孔 、 涛 孔 、 有 裂纹 和 缩 


均匀 ， 以 保证 硬度 值 


尽管 导轨 面 比较 肥厚 ， 对 于 灰 
身 的 最 佳 浇 注 位 置 是 导轨 面 朝 下 ， 如 








3. 重要 加 工 面 应 朝 下 或 呈 直 立 状 态 
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图 625 ”铸铁 床 身 的 正确 浇注 位 置 
经 验 表明 ， 气 孔 、 非 金属 夹杂 物 等 缺陷 多 出 现在 
朝 上 的 表面 ， 而 朝 下 的 表面 或 侧 立 面 通常 比较 光洁 ， 
出 现 缺 陷 的 可 能 性 小 。 
图 6-26 所 示 为 铸铁 锥 齿轮 浇注 位 置 的 方案 ; 图 
6-27 为 铸 钢 氏 简 和 卷 简 等 圆 简 形 铸件 的 浇注 位 置 方 


案 。 

































































业 








图 6-30 ”曲轴 箱 的 浇注 位 置 

a) 不 正确 b) 正确 

经 验 表明 ， 吊 砂 在 合 型 、 淡 注 时 容易 塌 箱 。 向 上 

半 型 上 安放 帅 忆 很 不 方便 。 腑 臂 砂 必 不 稳固 ， 在 金属 

液 的 浮力 作用 下 易 偏 竹 ， 故 应 尽量 避免 。 此 外 ， 要 照 

顾 到 下 芯 、 合 型 和 检验 的 方便 (图 6-31)， 应 有 利于 
砂 世 的 定位 和 稳固 文 撑 ， 使 排 气 通 畅 (图 6-32) 。 



























































图 6-26 锥 齿轮 铸铁 件 的 浇注 位 置 
a) 不 合理 b) 合理 























了 天“ 标 


























图 6-27 “起重机 卷 简 的 浇注 位 置 
a) 不 合理 b) 合理 

4. 使 铸件 的 大 平面 朝 下 ， 避 免 夹 砂 结 疤 类 缺陷 

对 于 大 的 平板 类 和 铸件， 可 采用 倾斜 浇注 ， 以 便 增 
大 金属 液 面 的 上 升 速 度 ， 防 止 夹 砂 结 疤 类 缺陷 ( 见 
图 6-28 、 图 6-29) 。 倾 斜 浇 注 时 ， 依 砂 箱 大 小 , 五 值 
一 般 控 制 在 200 ~400mm 范围 内 。 

5. 应 保证 铸件 能 充满 

应 把 薄 壁 部 分 放 在 内 浇 道 以 下 或 置 于 铸 型 的 下 
部 ， 以 免 出 现 浇 不 到 、 冷 隔 等 缺陷 。 图 6-30 为 曲轴 
箱 的 浇注 位 置 。 

6. 避免 用 吊 砂 、 吊 芯 或 悬臂 式 砂 芯 ， 便 于 下 世 、 图 6-32 ”避免 用 悬臂 式 砂 世 的 浇注 位 置 
合 型 及 检验 a) 不 合理 b) 合理 


图 631 便于 合 型 的 浇注 位 置 
a) 不 合理 b) 合理 




































































a) b) 
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7. 应 使 合 型 位 置 、 浇 注 位 置 和 铸件 冷却 位 置 相 
一 臻 

这 样 可 避免 在 合 型 后 ,或 于 浇注 后 再 次 翻转 铸 
型 。 翻 转 铸 型 不 仅 劳 动量 大 ， 而 且 易 引起 砂 芯 移动 、 
掉 砂 、 甚 至 跑 火 等 缺陷 。 

在 个 别 情况 下 ， 如 单 件 、 小 批 生产 较 大 的 球墨 铸 
铁 曲 轴 时 ， 为 了 造型 方便 和 加 强 冒 口 的 补 缩 效果 ， 常 
采用 横 浇 竖 冷 方案 。 于 浇注 后 将 铸 型 竖立 起 来 ， 让 冒 
口 在 最 上 端 进行 补 缩 。 当 浇注 位 置 和 冷却 位 置 不 一 至 
时 ， 应 在 铸造 工艺 图 上 注 明 。 

此 外 ， 应 注意 浇注 位 置 、 冷 却 位 置 与 生产 批量 密 
切 相 关 。 同 一 个 铸件 ， 例 如 球墨 铸铁 曲轴 ， 在 单 件 小 
批 生产 的 条 件 下 ,采用 横 浇 竖 冷 是 合理 的 。 而 当 大 批 
大 量 生产 时 ， 则 应 采用 造型 、 合 型 、 浇 注 和 冷却 位 置 
相 一 致 的 甲 浇 、 卧 冷 方案 。 

3.3 ”分 型 面 的 选择 

分 型 面 是 指 两 半 和 铸 型 相互 接触 的 表面 。 除 了 地 面 
软 床 造 型 、 明 浇 的 小 件 和 实 型 铸造 法 以 外 ， 都 要 选择 
分 型 面 。 

分 型 面 一 般 在 确定 浇注 位 置 后 再 选择 。 但 分 析 各 


















































































































































图 6-33 后 轮 载 的 分 型 方案 





图 6-34 管子 堵 头 分 型 方案 
a) 合理 b) 不 合理 



































用 砂 芯 ， 而 不 允许 用 多 分 型 面 或 活 块 (图 635a) 。 
但 对 于 大 型 复杂 件 ， 如 磨床 床 身 等 ， 采 用 多 分 型 面 的 
臂 箱 造型 ， 对 于 造型 、 下 芯 及 保证 铸件 精度 等 方面 却 






























































种 分 型 面 方 案 的 优点 和 不 足 之 后 ， 可 能 需 重新 调整 浇 
注 位置 。 分 型 面 的 优点 和 不 足 ， 可 在 很 大 程度 上 影响 
铸件 的 尺 十 精度、 生产 成 本 和 生产 率 。 选 择 分 型 面 的 
基本 原则 有 以 下 几 点 。 

1. 应 使 铸件 全 部 或 大 部 置 于 同一 半 型 内 

为 了 保证 铸件 的 尺寸 精度 ， 如 果 做 不 到 这 一 点 ， 
也 应 尽 可 能 把 铸件 的 加 工 面 和 加 工 基 准 面 放 在 同一 半 
型 内 。 

分 型 面 主要 是 为 了 取出 模样 而 设置 的 ， 但 会 对 铸 
件 的 尺寸 精度 造成 损害 。 一 方面 它 使 铸件 产生 错 偏 ， 
这 是 因 合 型 时 的 对 准 误 差 引 起 的 ; 另 一 方面 由 于 合 型 
不 严 ， 在 垂直 分 型 面 方向 上 增加 铸件 尺寸 。 据 研究 ， 
合 型 后 的 分 型 面 总 会 保持 一 定 “ 厚 度 ”， 在 最 小 的 情 
况 下 ， 约 为 0.38mm (0.015in)。 这 个 分 型 厚度 加 大 
了 铸件 的 偏差 。 因 此 ， 和 铸件 上 尺寸 精度 要 求 严格 的 部 
分 ， 应 尽量 不 为 分 型 面 所 穿越 。 

图 6-33 为 某 卡 车 后 轮 载 的 分 型 方案 ， 加工 内 筷 
时 以 $350mm 的 外 圆周 定位 (基准 面 )。 图 6-34 为 管 
子 堵 头 的 分 型 方案 ， 铸 件 加 工时 ， 以 四 方 头 中 心 线 为 
定位 基准 ， 加 工 外 圆 螺 纹 。 

2. 应 尽量 减少 分 型 面 的 数目 

分 型 面 少 ， 铸 件 精 度 容 易 保 证 ， 且 砂 箱 数目 少 。 
但 应 考虑 以 下 具体 条 件 : 

机 融 造 型 的 中 小 件 ， 一般 只 许可 一 个 分 型 面 ， 以 
便 充分 发 挥 造型 机 的 生产 率 。 凡 不 能 出 人 砂 的 部 位 均 采 
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是 有 益 的 。 这 种 情况 多 属于 : 铸件 高 大 而 复杂 ， 采 用 
单 分 型 面 使 模样 很 高 ， 起 模 斜 度 使 铸件 形状 有 较 大 的 
改变 ; 砂 箱 很 深 ， 造 型 不 方便 ; 砂 世 多 而 型 腔 深 罕 ， 
下 芯 困 难 。 采 用 了 多 分 型 面 的 臂 箱 造型 ， 就 可 避免 这 
些 缺 点 。 虽 然 总 的 原则 是 应 尽量 减少 分 型 面 ， 但 针对 
具体 条 件 ， 有 时 采用 多 分 型 面 也 是 有 利 的 。 如 图 6- 
35b 所 示 ， 采 用 两 个 分 型 面 ， 对 单 件 生产 的 手工 造型 
是 合理 的 ， 因 为 能 省 去 一 个 大 心 盒 的 花费 。 
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中 
中 
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a) b) 











图 6-35 ”确定 分 型 面 数目 的 实例 
a) 用 于 机 器 造型 bp) 用 于 手工 造型 

3. 分 型 面 应 尽量 选用 平面 

平 直 的 分 型 面 可 简化 模板 的 制造 和 造型 过 程 ， 且 
易于 保证 铸件 精度 ( 见 图 6-36b) 。 

在 采用 机 器 造型 的 条 件 下 ， 如 铸件 形状 需 采 用 不 
平分 型 面 时 ， 应 尽量 选用 规则 的 曲面 ， 如 圆柱 面 、 风 
锥 面 或 折 面 ， 因 为 : 上 、 下 模 底板 表面 的 曲 度 必须 精 
确 一 致 ， 才 能 合 型 严密 ， 不 规则 的 分 型 面 会 给 模 底 板 
加 工 带 来 很 大 的 困难 。 
手工 造型 时 ， 曲 面 分 型 面 是 















































































































































j 手 工 切 控 下 型 实现 
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图 6-36 ”起 重 臂 的 分 型 面 

a) 不 合理 b) 合理 

的 ， 上 型 则 由 复制 已 切 挖 成 形 的 下 型 制 成 ， 并 不 太 费 

事 ， 因 此 ， 手工 造 型 中 有 了 时 采用 挖 砂 造型 形成 的 不 平 

分 型 面 ， 可 以 减少 砂 芯 。 

图 6-37 所 示 的 大 手 轮 ， 分 型 面 采用 锥 面 (ABC- 

DEF) ， 这 种 方式 既 可 用 于 机 器 造型 ， 也 可 用 于 手工 
造型 。 


十 
a) 
9 
NN 
b) 











































































































图 6-37 大 手 轮 的 锥 面 (ABCDEF) 分 型 面 











尽量 不 





: 人 、 合 型 和 检查 型 腔 尺 十 
手工 造型 制造 较 大 的 铸件 ， 模 样 及 芯 盒 的 尺寸 精 





























腔 尺寸 ， 并 调整 砂 芯 位 置 ， 才 能 保证 壁 厚 均匀 。 为 
此 ， 应 尽量 把 主要 砂 芯 放 在 下 半 型 中 。 图 6-39 为 中 
心 距 大 于 700mm 的 减速 箱 盖 的 手工 造型 工艺 方案 ， 
采用 两 个 分 型 面 的 目的 就 是 便于 合 型 时 检查 尺寸 。 
6. 受 力 件 分 型 面 的 选择 不 应 削弱 铸件 结构 强度 
图 6-40 的 方案 b 所 示 的 分 型 面 ， 合 型 时 如 产生 
微小 偏差 将 改变 工 字 梁 的 截面 面积 分 布 ， 因 而 有 一 边 
的 强度 会 削弱 ， 故 不 合理 。 而 方案 a 则 没有 这 种 缺 
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图 6-40” 工 字 梁 分 型 面 的 选择 
a) 合理 b) 不 合理 

7. 注意 减轻 铸件 清理 和 机 械 加 工 量 

图 6-41 是 考虑 到 打磨 飞 翅 的 难 易 而 选用 分 型 面 
的 实例 。b 方案 铸件 的 中 部 飞 翅 将 无 法 打磨 。 即 使 改 
































4. 分 型 面 通常 选 在 铸件 的 最 大 截面 处 ， 
使 砂 箱 过 高 

分 型 面 通常 选 在 铸件 最 大 截面 处 ， 以 便 砂 箱 不 致 
过 高 。 高 砂 箱 ， 造 型 困难 ， 填 砂 、 紧 实 、 起 模 、 下 世 
都 不 方便 。 几 乎 所 有 造型 机 都 对 砂 箱 高 度 有 限制 。 手 
工 造型 时 ， 对 于 大 型 铸件 ， 一 般 选 用 多 分 型 面 ， 即 用 
多 箱 造型 以 控制 每 节 砂 箱 的 高 度 ， 使 之 不 致 过 高 。 图 
6-38 为 一 大 型 铸件 所 选用 的 分 型 面 。 
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o 了 



































图 6-39 减速 箱 盖 手 工 造型 方案 


用 薄 、 小 砂轮 ， 因 飞 翅 周 长 较 大 也 很 不 方便 ， 这 在 成 
批 、 大量 生产 中 ， 是 必须 认真 对 待 的 问题 。 
二 



































图 6-41 吊 钧 铸件 的 分 型 面 
a) 合理 b) 不 合理 
以 上 简要 介绍 了 选择 分 型 面 的 原则 ， 这 些 原则 有 
的 相互 矛盾 和 制约 。 一 个 铸件 应 以 哪儿 项 原则 为 主 来 
选择 分 型 面 ， 这 需要 进行 多 方案 的 对 比 ， 根 据 实际 生 
产 条 件 ， 并 结合 经 验 来 作出 正确 的 判断 ， 最 后 选 出 最 
佳 方案 ， 付 诸 实施 。 
3.4 砂 箱 (型 ) 中 铸件 的 数量 及 排列 状况 
1. 砂 箱 〈 型 ) 中 铸件 数量 的 确定 原则 
近年 来 ， 湿 型 自动 化 造型 线 的 铸 型 尺寸 越 来 越 
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大 ， 且 配备 有 快 换 模板 、 组 合 模板 或 多 工 位 的 柔性 装 
































置 ， 使 更 换 模板 很 少 延误 开机 时 间 。 这 样 一 来 ， 会 遇 





到 一 型 内 布置 多 个 铸件 的 问题 。 确 定 砂 箱 中 的 铸件 数 


四 三角 
里 ， 








1) 依据 工艺 要 求 ， 





必须 根据 各 种 条 件 综合 加 以 考虑 。 
如 合理 的 吃 砂 量 、 








和 冒 口 的 布置 、 生 产 批量 等 。 
2) 适应 企业 的 生产 条 件 ， 如 设备 状况 和 相关 设 
































备 的 相互 配合 ， 





例如 : 现 有 砂 箱 的 尺寸 、 有 无 箱 带 、 


浇注 系统 











箱 带 的 位 置 与 高 低 等 。 箱 带 的 状况 影响 砂 箱 的 通用 
， 以 便利 铸件 在 





性 ， 柔性 自动 化 造型 线 
型 内 的 排列 。 

3) 在 自动 化 造型 9 
浇注 ， 要 求 所 有 铸件 直 








的 砂 箱 无 箱 带 








浇 道 位 置 























具有 压 头 的 造型 机 时 ， 


























E 产 线 上 ,为 了 便于 配合 自动 
致 。 又 如 ， 在 采用 

















为 了 避免 通气 针 与 压 头 相 碰 ， 















































活 。 
2. 吃 砂 量 的 确定 
模样 与 砂 箱 壁 、 箱 顶 ( 底 ) 和 箱 带 之 间 的 距离 
称 为 吃 砂 量 。 吃 砂 量 太 小 ， 砂 型 紧 实 困难 ， 易 引起 胀 
砂 、 粘 砂 、 掉 砂 、 跑 火 等 缺陷 。 吃 砂 量 太 大 ， 增 加 型 
砂 用 量 ， 经 济 上 又 不 合理 。 
影响 吃 砂 量 的 因素 主要 有 : 模样 的 大 小 ， 铸 件 质 
量 , 砂 型 强度 、 密 度 ， 是 否 用 砂 箱 ， 浇 注 系 统 、 冒 口 的 
布置 和 尺寸 等 。 工 艺 设计 时 应 综合 考虑 各 种 因素 ， 表 6- 
19 ~ 表 6-23 中 给 出 了 不 同 条 件 下 吃 砂 量 的 参考 值 。 
模样 平均 轮廓 尺寸 4 定义 : 
A=(L+B)/2 
模样 在 分 型 面 的 最 大 长 度 
模样 在 分 型 面 的 最 大 宽度 



























































式 中 世 
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(mm); 


























(mm)。 







































































对 所 有 和 铸件 的 通气 针 位 置 也 有 一 定 的 要 求 等 。 这些 因 在 实际 生产 中 ， 吃 砂 量 的 大 小 应 根据 具体 生产 条 
素 都 影响 着 一 箱 中 铸件 的 数量 与 排列 。 件 (如 紧 实 方法 、 加 砂 方式 、 模 样 几何 形状 等 ) 对 
4) 考虑 铸造 生产 平衡 ， 造 型 线 金属 需求 量 和 熔 表 中 数值 予以 适当 调整 。 例 如 : 高 压 造 型 比 其 他 造型 
化 量 的 平衡 。 在 这 方面 ， 单 件 、 小 批 生产 就 比较 灵 方法 的 吃 砂 量 要 大 一 些 , 表 6-23 是 国内 某 厂 高 压 造 
表 6-19 ” 按 模样 平均 轮廓 尺寸 确定 的 吃 砂 量 (单位 : mm) 
模样 平均 轮廓 尺寸 a b 和 ec d 
滑脱 砂 箱 三 20 30 ~50 一 箱 中 模样 高 
<400 30 ~50 40 ~70 度 的 一 半 
400 ~700 50 ~70 70 ~90 
701 ~ 1000 71 ~ 100 91 ~ 120 
1001 ~2000 101 ~ 150 121 ~150 一 箱 中 模样 高 
2001 ~3000 151 ~200 151 ~200 度 的 0.5~1.5 售 
3001 ~4000 201 ~250 201 ~250 
>4000 251 ~ 500 >250 
表 6-20” 按 铸件 质量 确定 的 吃 砂 量 
铸件 质量 /kg a b c d e f 
<5 40 40 30 30 30 30 
5~10 50 50 40 40 40 30 
11 ~20 60 60 40 50 50 30 
21 ~50 70 70 50 50 60 40 
51 ~ 100 90 90 50 60 70 50 
101 ~250 100 100 60 70 100 60 
251 ~500 120 120 70 80 70 
501 ~ 1000 150 150 90 90 120 
1001 ~2000 200 200 100 100 150 
2001 ~3000 250 250 125 125 200 
3001 ~4000 275 275 150 150 225 
4001 ~ 5000 300 300 175 175 250 
5001 ~ 10000 350 350 200 200 250 
> 10000 400 400 250 250 250 



















































































524 第 6 章 铸造 工艺 
表 6-21 手工 造型 的 吃 砂 量 (单位 mm) 
砂 型 分 类 砂 箱 内 框 平均 尺寸 模样 至 砂 箱 浇 冒 口 至 砂 箱 模样 顶部 至 砂 箱 
(长 + 宽 ) /2 内 壁 尺寸 内 壁 尺寸 箱 带 底部 尺寸 
<500 三 40 ~60 三 30 15 ~20 
>500 ~ 1000 >60 ~100 三 60 >20 ~25 
干 型 >1000 ~2000 >100 ~150 三 100 >25 ~30 
>2000 ~3000 >150 ~200 三 120 >30 ~40 
>3000 三 250 三 150 >40 
<300 >30 三 40 三 30 
湿 型 >300 ~ 800 =60 三 100 三 50 
>800 三 100 三 100 三 70 
表 6-22 不 同 高 度 模样 的 吃 砂 量 最 小 值 (单位 : mm) 
模样 高 8 10 15 25 30 35 40 50 60 70 90 120 
吃 砂 量 15 18 20 24 26 28 32 35 38 40 45 50 
表 6-23 高压 造型 模样 的 吃 砂 量 3) 在 满足 生产 纲领 的 要 求 下 ， 混 合 模 板 的 几 种 
(单位 : mm) 铸件 其 所 需 的 箱 数 应 相近 ， 以 便于 组 织 生 产 。 因 各 种 




















模样 高 度 | 模 样 间距 | 模样 与 砂 箱 壁 距离 备注 
<25 | 25 ~30 40 ~50 薄 壁 件 取 下 
>25 ~50| 31 ~50 45 ~60 限 值 ， 厚 实 件 
>50 | 51 ~70 50 ~70 取 上 限 值 








型 吃 砂 量 的 经 验 数据 。 静 压 造型 时 ， 吃 砂 量 


造型 方法 的 小 一 些 。 











比 用 其 他 
例如 : 震 击 造型 模样 高 度 与 砂 箱 

















边缘 吃 砂 量 的 比 为 1.5: 1 ， 而 静 压 造型 为 3: 1。 


树脂 砂 型 吃 砂 量 
距离 可 取 20 ~50mm， 上 、 下 面 距离 取 50 ~ 








比 粘土 湿 砂 型 小 ， 模 样 与 砂 箱 壁 
100mm。 








此 外 ， 还 必须 对 上 箱 顶 面 到 铸件 项 面 的 吃 砂 量 认 


真 核定 ， 此 距离 过 4 








\ 则 容易 冲 砂 、 跑 火 ; 过 大 则 和 铸件 





容易 产生 气孔 、 浇 不 到 或 冷 隔 等 缺陷 。 
3. 铸件 在 砂 箱 中 的 排列 
一 箱 中 生产 多 个 同 种 铸件 时 ， 最 好 对 称 排列 ， 这 














铸件 的 生产 批量 和 废品 率 不 同 ， 因 而 常 出 现 一 种 铸件 
不 足 ， 而 男 一 种 铸件 过 剩 的 局 面 。 为 此 ， 可 采用 快 换 
组 合 模板 ， 以 适应 多 品种 批量 生产 的 需要 。 更 换 模板 
时 ， 可 只 更 换 模板 中 的 一 部 分 ， 既 克服 了 生产 不 平衡 
问题 ， 又 可 充分 利用 模板 面积 。 其 缺点 是 由 于 增加 了 
快 换 组 合 模板 与 模 底 板 之 间 的 定位 误差 ,铸件 的 尺寸 
精度 受到 一 定 的 影响 。 


4 铸造 工艺 参数 


铸造 工艺 参数 简称 工艺 参数 ， 是 指 铸造 工艺 设计 
时 需要 确定 的 某 些 数据 ， 如 : 铸造 收缩 率 ( 缩 尺 )、 
机 械 加 工 余 量 、 起 模 斜 度 、 最 小 铸 出 孔 的 太 寸 、 工 艺 
补正 量 、 工 艺 胁 、 反 变形 量 、 非 加 工 壁 厚 的 负 裕 量 、 
分 型 负数 、 砂 世 负 数 〈 砂 世 减 量 ) 等 。 其 中 : 有 些 









































二 央 
里 














样 做 可 使 金属 液 作 用 于 上 砂 型 的 拾 型 力 均 匀 ， 有 利于 
浇注 系统 的 安排 ,同时 可 充分 利用 砂 箱 玫 





积 。 为 了 找 




















出 最 合理 的 铸件 排列 方案 ， 在 做 模板 布置 图 时 ， 可 用 
计算 机 把 模样 的 外 廓 投影 形状 在 砂 箱 内 试 摆 ， 以 确定 
合理 的 铸件 数量 及 其 在 模板 上 的 位 置 。 这 种 方法 既 适 

















用 于 利 
在 
为 混合 模板 。 采 用 


用 原 有 砂 箱 ， 














也 适用 于 设计 新 砂 箱 。 





同一 型 内 生产 两 种 或 两 种 以 上 铸件 的 模板 ， 称 


混合 模板 时 ， 不同 铸件 的 材质 


(牌号 ) 应 相同 ， 而 且 还 要 注意 以 下 几 点 : 








1) 铸件 的 壁 厚 相 近 ， 高 度 的 差异 小 ， 以 便 适 用 
同样 的 浇注 温度 和 浇注 时 间 。 





2) 要 满足 铸件 
系统 的 正确 布置 。 


最 小 吃 砂 量 的 要 求 ， 不 影响 浇注 








参数 是 为 保证 产品 最 终 尺 寸 和 形状 符合 需 方 要 求 而 设 
立 的 ; 有些 参 数 是 为 保证 铸件 内 在 质量 而 设立 的 ， 但 
却 会 对 产品 的 最 终 尺 寸 和 形状 有 些 影 响 ， 这 类 工艺 参 





























数 的 确定 必需 取得 需 方 的 认同 ; 有 些 在 铸件 上 增设 的 
补正 量 ， 虽 可 在 机 械 加 工时 除去 ， 但 机 械 加 工 由 需 方 
进行 ， 也 应 取得 需 方 的 认同 。 

铸件 的 尺寸 公差 和 重量 公差 是 由 需 方 的 设计 部 门 














确定 的 ， 但 铸造 工艺 的 设计 者 必需 对 此 非常 熟悉 ， 并 
按 要 求 采 取 相 应 的 措施 予以 保证 ， 因 而 也 一 并 在 此 讨 
论 。 

工艺 参数 选取 适当 ， 才 既 能 保证 铸件 尺寸 精度 符 
合 要 求 ， 使 造型 、 制 芯 、 下 芯 、 合 型 方便 ， 又 可 提高 
生产 率 、 降 低 生 产 成 本 。 工 艺 参数 选取 不 当 ， 则 铸件 

















4 铸造 工艺 参数 ”525 








尺寸 精度 降低 ， 甚 至 因 尺 寸 超 差 而 报废 。 的 精度 和 质量 ; 造型 、 制 蕊 材料 的 性 能 和 质量 ;和 链 
这 些 工 艺 参数 ， 除 铸造 收缩 率 、 机 械 加 工 余 量 和 ” ” 造 金属 和 合金 的 种 类 ; 铸件 热处理 工艺 ; 铸件 清理 











起 模 斜 度 以 外 ， 其 余 的 都 只 








j 于 特定 的 条 件 下 。 下 函 





着 重 介绍 这 些 工艺 参数 的 概念 和 应 用 条 件 。 间 ) 的 管理 水 平等 。 铸 件 太 二 精度 要 求 越 高 ， 对 工 


4.1 铸件 尺寸 公差 





铸件 尺寸 公差 是 指 允 许 的 铸件 























质量 ; 铸件 表面 粗糙 度 和 表面 质量 ; 铸造 三 (车 
































艺 因素 的 控制 应 越 严格 ， 铸 件 生产 成 本 相应 地 也 要 

















尺寸 变动 量 。 公 差 ”有 所 提高 。 必 须 以 先进 、 适 用 的 原则 来 协调 供 、 需 





就 是 最 大 极限 尺寸 与 极限 最 小 尺寸 的 代数 和 的 绝对 双方 的 要 求 。 


值 。 铸 件 尺 寸 保持 在 两 个 允许 极限 





足 加 工 、 装 配 和 使 用 的 要 求 。 














尺寸 之 内 ， 就 可 满 我 国 的 铸件 尺寸 公差 标准 GB/T 6414 一 1999 等 效 








采用 了 ISO 8062: 1994 《铸件 尺寸 公差 和 机 械 加 工 余 
































铸件 的 尺寸 公差 等 级 ,通常 称 之 为 铸件 尺寸 精 。 量 体 系 》， 是 推荐 性 标准 。 通 常 ， 大 都 采用 此 项 标准 


度 ， 取 决 于 工艺 设计 及 工艺 过 程控 制 的 严格 程度 ， ”作为 设计 和 检验 铸件 尺寸 的 依据 。 标 准 中 规定 的 铸件 




















其 主要 影响 因素 有 : 铸件 结构 复杂 程度 ; 铸件 设计 ” 八 寸 公差 有 16 级 ,代号 为 CTI 到 CT16， 见 表 6- 
及 铸造 工艺 设计 水 平 ; 造型 、 制 世 设 备 及 工装 设备 。 24。 
































表 6-24 铸件 尺寸 公差 数值 (GB/T 6414 一 1999 ) (单位 : mm) 
yy 

ea 铸件 尺寸 公差 等 级 CTD 
大 于 | 至 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13® | 14® | 15@ | 162@9 
= 10 |0.09 |0.13 ,0.18 |0.26 |0.36 |0.52 | 0.74 1 xs 2 2.8 | 4.2 

10 16 0.1 |0.14 | 0.2 |0.28 10.38 |0.54 10.78 | 1.1 1.6 | 2.2 3.0 | 4.4 

16 25 0.11 10.15 |0.22 |0.30 ,0.42 |0.58 ,0.82 | 1.2 1.7 2.4 3.2 | 4.6 6 8 10 12 
25 40 |0.12 |0.17 |10.24 |0.32 |0.46 |0.64 | 0.9 1.3 1.8 2.6 3.6 5 7 9 11 14 
40 63 0. 13 |0.18 | 0.26 |0.36 ,0.50 |0.70 1 1.4 2 2.8 4 5.6 8 10 12 16 
63 100 | 0.14 |0.20 |0.28 |0.40 10.56 |10.78 | 1.1 1.6 | 2.2 | 3.2 | 4.4 6 9 11 14 18 
100 160 |0.15 |0.22 |0.30 |0.44 |0.62 |0.88 | 1.2 1.8 2 3.6 3 7 10 12 16 20 
160 250 0.24 | 0.34 |0.50 | 0.72 1 1.4 2 2.8 4 5.6 8 11 14 18 22 
250 | 400 0.40 10.56 ,0.78 | 1.1 1.6 | 2.2 |3.2 | 4.4 6 9 12 16 20 23 
400 630 0.64 | 0.9 1,2 1.8 2.6 | 3.6 9 7 10 14 18 22 28 
630 | 1000 0. 72 1 1.4 2 2. 8 4 6 8 11 16 20 25. 32 
1000 | 1600 0.80 | 1.1 1.6 |2.2 |3.2 |4.6 7 9 13 18 23 29 37 
1600 | 2500 2.6 | 3.8 5.4 8 10 15 21 26 33 42 
2500 | 4000 4.4 | 6.2 9 12 17 24 30 38 49 
4000 | 6300 . 10 14 20 28 35 44 56 
6300 |10000 11 16 23 32 40 50 64 











Q@ 在 等 级 CTI ~ CT15 中 对 壁 厚 采 用 粗 一 级 公差 。 
@ 对 于 不 超过 16mm 的 尺寸 ， 不 采 
@) 等 级 CT16 仅 适 用 于 一 般 公 差 规定 为 CT15 的 壁 厚 。 






























































CT13 ~ CT16 的 一 般 公 差 ， 对 于 这 些 尺寸 应 标注 个 别 公差 。 














除 男 有 规定 者 外 ， 在 和 钴 件 尺 寸 公 差 为 CTl 到 布 ( 见 图 6-42)。 有 特殊 要 求 时 ， 也 可 非 对 称 布置 ， 
CT15 之 间 ， 和 铸件 壁 厚 尺 寸 的 公差 ， 应 比 一 般 公差 粗 ” 并 应 在 图 样 上 注 明 或 在 技术 文件 中 规定 。 可 在 图 样 上 
一 级 。 例 如 ， 图 样 上 一 般 尺 寸 公 差 为 CT 10 级 ， 则 辟 采用 公差 等 级 代号 标注 ， 如 CT 10。GB/T 6414 一 1999 


厚 尺寸 公差 为 CT 11 级 。 























中 规定 ， 错 型 值 应 在 规定 的 公差 范围 内 ， 要 进一步 限 




















1. 铸件 的 基本 尺寸 


产品 设计 部 门 对 铸件 尺寸 有 特殊 要 求 时 ,也 可 不 ” 制 错 型 值 时 ， 应 在 图 样 上 注 明 最 大 错 型 值 。 
采用 此 项 标准 而 男 行规 定 尺 寸 公 差 。 


2. 铸件 尺寸 公差 的 选 定 
前 面 已 经 提 到 ,铸件 的 尺寸 精度 取决 于 多 种 因 











铸件 基本 尺寸 即 铸 件 图 上 给 定 的 尺寸 ， 应 包括 机 ” 素 , 一 般 说 来 ， 各 种 铸造 方法 所 能 达到 的 公差 等 级 见 
械 加 工 余 量 (RMA) 及 公差 的 1/2。 公 差 带 应 对 称 分 R625 和 表 6-26。 























毛坯 铸件 基本 尺寸 
加 工 后 尺寸 



















最 小 极限 尺寸 
最 大 极限 尺寸 














a) 


图 6-42 ”加 工 余 量 和 


最 大 钳 型 最 大 错开 




















最 小 极限 尺寸 
最 大 极限 尺寸 

















b) 


尺寸 公差 的 关系 


a) 双 侧 加 工 b) 错 型 值 
表 6-25 成 批 和 大 量 生产 铸件 的 尺寸 公差 等 级 (CT) (GB/T 6414 一 1999) 






























































铸件 材料 
开 艺 方法 本 球墨 | 可 锻 本 ,人 人 | 轻金属 | 旬 基 钻 基 
铸 钢 | 灰 铸 铁 然 件 | 铸 忽 铜 合金 | 锌 合金 合 全 | 合 全 从 分 
砂 型 铸造 手工 造型 1l11~14|111~14111~14111~14110~13 110~13 19~12 111~14111~14 
砂 型 铸造 机 器 造型 及 壳 型 8~12 | 8~12 | 8~12 | 8~12 |8~10 | 8~10 | 7~9 |8~12 | 8~12 
金属 型 铸造 (重力 铸造 或 低压 铸造 ) 一 8~10 | 8~10 |8~10 |8~10 | 7~9 | 7~9 一 = 
压力 铸造 6~8 | 4~6 | 4-7 = 
熔 模 铸造 水 玻璃 型 过 7~9 | 7~9 | 7~9 一 5~8 一 5~8 | 7~9 7~9 
熔 模 铸造 硅 溶胶 型 过 4~6 | 4~6 | 4-6 一 4~6 一 4~6 | 4-6 






































注 : 对 于 大 批量 重复 生产 方式 ， 通 过 精心 控制 型 芯 的 位 置 可 获得 比 表 中 所 示 更 精 的 公差 等 级 。 
表 6-26 小 批量 生产 和 单 件 生产 的 毛坯 铸件 尺寸 公差 等 级 (CT) (GB/T 6414 一 1999) 








工艺 方法 | 造型 材料 





铸件 材料 





铸 钢 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 








可 锯 铸 铁 | 铜 合金 | 轻金属 合金 | 镍 基 合 金 | 钻 基 合 金 








砂 型 铸造 | ”粘土 砂 13 ~15 | 13~15 | 13 ~15 


13 ~ 15 


13 ~15 11 ~13 13~15 13 ~ 15 




















手工 造型 | 化 学 粘 结 砂 | 12 ~14 | 11~13 | 11~13 














注 : 表 中 所 示 的 等 级 一 般 适 用 于 大 于 25mm 的 基本 尺寸 ， 对 了 





11 ~13 














10 ~12 10~12 12~14 12~14 








F 较 小 的 尺寸 ， 通 常 可 保证 较 高 的 等 级 ， 如 ; 基本 尺寸 < 


10mm 者 ， 精 三 级 ; 10mm < 基本 尺寸 <16mm 者 ， 精 二 级 ; 16mm < 基本 尺寸 <25mm 者 ， 精 一 级 。 

















铸件 尺寸 公差 等 级 的 选 定 ， 应 综合 考虑 铸件 的 生 
产 批量 和 生产 方式 、 铸 件 的 设计 要 求 、 机 械 加 工 要 
求 、 铸 造 金属 和 合金 的 种 类 、 采 用 的 铸造 设备 、 工 艺 
装备 和 工艺 方法 等 因素 ， 选 择 合适 的 铸件 尺寸 公差 等 
级 ， 达 到 既 保 证 铸件 质量 又 不 过 多 增加 生产 成 本 。 特 
别 注意 的 是 ， 对 于 小 批 和 单 件 生产 的 铸件 ,不 适当 地 
采用 过 高 的 工艺 要 求 来 提高 铸件 尺寸 公差 等 级 ， 是 不 
经 济 的 。 

3. 公差 带 的 位 置 

铸件 的 公差 带 一 般 应 对 称 于 铸件 基本 尺寸 分 布 ， 
即 一 半 在 基本 尺寸 之 上 、 一 半 在 基本 尺寸 之 下 ， 见 图 
6-42。 有 特殊 要 求 时 ， 公 差 带 也 可 非 对 称 设 置 ， 但 应 
在 铸件 基本 尺寸 后 面 注 明 。 

铸件 上 有 和 斜 度 (如 带 有 起 模 斜 度 ) 时 ， 其 公差 
















































































带 应 沿 倾斜 面 对 称 设置 ， 如 图 6-43 所 示 。 


差 





~ 














4. 不 经 加 工 、 以 毛坯 安装 使 用 的 铸件 的 尺寸 公 











衬 板 、 复 板 、 齿 板 等 耐 磨 材料 铸件 ， 或 护 板 类 耐 





热 钢 铸件 ， 多 为 毛坯 安装 ， 且 对 安装 间隙 要 求 较 高 ， 
其 尺寸 公差 应 单独 注 明 。 表 6-27 和 表 6-28 列 出 单 件 、 
小 批量 、 手 工 造型 生产 的 此 类 铸件 的 允许 极限 偏差 ， 
表 中 的 数据 为 经 验 数据 ， 可 供 参 考 。 





























表 6-27 ” 衬 板 、 复 板 、 齿 板 类 铸件 铸 孔 的 





























尺寸 及 允许 极限 偏差 
径 或 孔 边 长 /mm <30 31~60 | 61~100 
之 3 4 
允许 偏差 值 /mm ， 所 所 





图 样 标注 











图 6-43 ”斜面 
注 : 1. 图 样 上 一 般 应 规定 斜 度 是 增加 材料 ， 还 是 减 去 材料 





9) 























上 的 公差 





， 或 取 平 均值 ， 例 如 ; 





a) 斜 度 +; b) 斜 度 -; c) 斜 度 +。 














2. 与 图 样 上 通用 的 斜 度 布置 不 同 的 特殊 表 









































的 斜 度 ， 应 在 该 表面 上 单独 标注 。 
3. 对 于 要 机 械 加 工 的 尺寸 ， 为 了 能 获得 成 品 尺 寸 ， 应 采用 “和 斜 度 +”， 而 不 考虑 图 样 上 对 斜 度 的 通 月 
表 6-28 ” 衬 板 、 复 板 、 齿 板 类 铸件 尺寸 及 允许 极限 偏差 











日 技术 要 求 。 





















































































































































夺 件 最 大 基本 尺 、 基本 尺寸 /mm 
铸件 最 大 基本 从 才 | ， 铸件 工 作 位 置 
/mm <50 51 ~120 121 ~260 261 ~500 S01 ~ 800 801 ~ 1250 
1.0 世相 2.0 二 机 
外 侧 作 装配 面 + 
一 3.0 一 3.0 一 3.5 一 4.0 
<500 ee -1.0 一 2.0 一 2.0 一 2.0 
内 侧 作 装 本 面 
+3.0 +3.0 +3.5 +4.0 
非 装 配 面 +2.5 +3.0 +3.5 +4 
2.0 2.0 We 3.0 3.0 3.0 
外 侧 作 装配 面 
一 3.0 -3.0 一 3.5 一 4.0 -5.0 -6.0 
501 ~ 1250 3.0 3.0 二 4.0 5.0 6.0 
内 侧 作 装 配 面 * : 
一 2.0 -2.0 =2.3 -3.0 -3.0 -3.0 
非 装 配 面 +3.0 +3.0 +3.5 土 4 +4.5 +5.0 
4.2 ”铸件 重量 公差 公差 的 数值 、 确 定 方 法 及 检验 规则 ， 与 CGB/T 6414 一 
铸件 重量 公差 定义 为 以 占 铸件 公称 重量 的 百分率 1999 配套 使 用 。 重 量 公 差 代号 用 字母 “MT” (Mass 
为 单位 的 铸件 重量 变动 的 允许 值 。 所 谓 公 称 重量 是 包 Tolerances 之 缩写 ) 表示 。 重 量 公 差 等 级 和 尺寸 公差 











括 加 工 余 量 和 其 他 工艺 余 量 ， 作 为 衡量 被 检验 铸件 


和 





EE 的 基准 重量 。GB/T 11351 一 1989 规定 了 铸件 重 





轻 


EE. 
里 














等 级 相对 应 ,由 精 到 粗 也 分 为 16 级 ,从 MTI1 ~ 
MT16。 和 铸件 重量 公差 数值 见 表 6-29。 

















Ah - 立 - 
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铸件 公称 重量 可 用 如 下 方法 确定 : 成 批 和 大 量 生 
首 批 合格 铸件 中 随机 抽 
取 不 少 于 10 件 ， 以 实 称 重量 的 平均 值 作为 公称 重量 ; 
小 批 和 单 件 生产 时 ， 以 计算 重量 或 供需 双方 共同 认定 














产 时 ， 从 供需 双方 共同 认定 的 






































的 任 一 合格 铸件 的 实 称 重量 作为 公称 重量 。 
































件 中 注 明 。 




































































特殊 要 求 上 














4.3 ”机械 加 工 余 量 
铸件 为 保证 零件 精度 ， 应 有 加 工 余 
工艺 设计 时 预先 增加 的 


、 而 后 在 机 械 加 工时 又 被 切 去 
































供需 双方 商定 ， 但 应 在 图 样 或 技术 文 


二 内 
Et 


和 9 


即 在 铸件 











GB/T 11351 一 1989 规定 : 成 批 和 大 量 生产 的 铸 ”的 金属 层 厚 度 ， 称 为 机 械 加 工 余 量 ， 简 称 加 工 余 量 。 
件 ， 重 量 公差 等 级 按 表 6-30 选取 ; 小 批 和 单 件 生产 。 加工 余 量 过 大 ， 浪 费 金属 和 加 工 工时 ;过 小 ， 降 低 刀 
的 铸件 ， 重 量 公差 等 级 按 表 6-31 选取 。 具 寿 命 ， 不 能 完全 去 除 铸 件 表面 缺陷 ， 达 不 到 设计 要 

一 般 情 况 下 ， 重 量 公 差 的 上 下 偏差 相同 。 下 偏差 ” 求 。 

也 可 比 上 偏差 提高 两 级 选用 , 例如; 重量 上 偏差 为 1. 标准 规定 的 机 械 加 工 余 量 

















MT10 级 ， 下 偏差 为 MT8 级 。 


GB/T 6414 一 1999 《铸件 


表 6-29 铸件 重量 公差 数值 (GB/T 11351 一 1989) 

















尺寸 公差 与 机 械 加 工 






















































































































































































重量 公差 等 级 MT 
重量 公差 数值 ,% 1|213141516|1718l91lal2l1314115|116 
公称 重量 ，kg 
>0.4 一 |5|1618110112114116118 |20 |24 
>0.4~1 一 |4151618110112114116118120124 一 | 一 | 一 | 一 
>1~4 13.41.56 8|1012114|16|18120124| 一 一 | 一 
>4~10 一 |2|1314151618 110112114116118120124 /一 一 
>10 ~40 一 | 一 |21314151618 110112114116118120124 1 一 
>40 ~100 一 | 一 | 一 |21314151618 110112 114116118120 1 24 
> 100 ~400 一 | 一 | 一 | 一 |213141516|18110112 114116118 1 20 
>400 ~ 1000 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |213 14151618 110112114116118 
> 1000 ~4000 2131415161811o112114|1 16 
>4000 ~ 10000 21314151618|11o112114 
> 10000 ~40000 2|13|141516|18110|112 
注 : 表 中 重量 公差 数值 为 上 、 下 偏差 之 和 ， 即 一 半 为 上 偏差 ， 一 半 为 下 偏差。 
表 6-30 成 批 和 大 量 生产 铸件 的 重量 公差 等 级 (GB/T 11351 一 1989 ) 
重量 公差 等 级 MT 
工艺 方法 
铸 钢 | 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 | 可 锯 铸 铁 | 铜 合金 | 锌 合金 | 轻金属 合金 | 镍 基 合 金 | 销 基 合 金 
砂 型 铸造 手工 造型 11~13 111~13| 11~13 11~13 |10~12 一 9~11 一 一 
砂 型 机 器 造型 及 壳 型 8~10 | 8~10 8~10 8~10 8~10 一 7~9 一 一 
金属 型 铸造 一 7~9 7~9 7~9 7~9 | 7~9 6~8 一 一 
低压 铸造 一 7 ~9 7 ~9 7 ~9 7~9 | 7~9 6~8 一 一 
压力 铸造 6~8 | 4~6 5~7 一 一 
熔 模 铸造 5~7 | 5~7 5~7 一 4~6 一 4~6 S<7 5 -7 
表 6-31 小 批 和 单 件 生产 铸 件 的 重量 公差 等 级 (GB/T 11351 一 1989 ) 
重量 公差 等 级 MT 
造型 材料 
铸 钢 灰 铸 铁 球墨 铸铁 可 锻 铸 铁 铜 合金 轻金属 合金 
于 、 湿 型 砂 13 ~15 13 ~15 13 ~15 13 ~15 13 ~15 11 ~13 
自 硬 砂 12~14 11 ~13 11 ~13 11 ~13 10~12 10~12 
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余 量 》 标 准 中 规定 : 要 求 的 机 械 加 工 余 量 RMA 适用 
于 整个 毛坯 铸件 ， 即 对 所 有 需要 机 械 加 工 的 表面 只 规 























定 一 个 值 ， 
最 大 轮廓 尺寸 和 相应 的 尺寸 范 
44。 
此 外 ， 根 据 台 
的 加 工 余 量 应 比 底面 、 侧 面 的 加 工 


























量 值 由 供需 双方 商定 。 





且 该 值 应 根据 最 终 机 械 加 工 后 成 品 铸 件 的 














二 选取 ， 见 图 6- 

















E 产 经 验 ， 相 对 于 浇注 位 置 铸件 项 面 
- 余 量 大 。 


孔 的 加 工 




















余 量 与 顶 面 的 等 级 相同 。 有 特殊 要 求 时 ， 具 体 加 工 余 


CT/4 








CT/4 
RMA 








a) 


| 





























a) 凸 台 外 面 作 机 械 加 工 pb) 内 腔 作 机 械 加 工 
R 一 铸件 毛坯 的 基本 





CT/4 
RF 


(=F-RMAT+RMA-CT/4+CT/4) 


CT/2 








R=F+2RMA+CT/2 


CT 


图 6-44 
c) 


台阶 


要 求 的 加 工 余 量 的 代号 
Machining Allowances) 表示 。 加 工 余 量 等 级 



































字母 RMA ( Required 


由 精 到 粗 





分 为 A、B、C、D、E、F、G、H、J 和 KK 共 10 个 等 
级 。 加 工 余 量 的 数值 列 在 表 6-32 中 。 
2. 加 工 余 量 等 级 的 选 定 














CT/4 


推荐 用 于 各 种 铸 
量 等 级 见 表 6-33， 仅 作为 参考 资料 用 





F 


VE A A 


造 合金 和 铸造 工艺 的 机 械 加 工 余 








CT/4 





RMA 


一 | 

















< 


o 


RMA 

















不 同情 况 下 铸件 的 机 械 加 工 余 量 
尺寸 作 机 械 加 工 





R=F-2RMA-CT/2 


d) 在 铸件 某 一 部 分 一 侧 作 机 械 加 工 


尺寸 “天 一 最 终 加 工 后 的 尺寸 RMA 一 要 求 的 机 械 加 工 余 量 CT 一 铸件 公差 

























































































表 6-32 ”要 求 的 铸件 机 械 加 工 余 量 (RMA) (GB/T 6414 一 1999 ) (单位 : mm) 
最 大 尺寸 0 要 求 的 机 械 加 工 余 量 等 级 
天 乎 至 A® BO C D E F G H J K 
40 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 1 1.4 
40 63 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.4 2 
63 100 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.4 2 2.8 4 
100 160 0.3 0.4 0.5 0.8 1.1 1.5 2.2 3 4 6 
160 250 0.3 0.5 0.7 1 1.4 2 2.8 4 $5 8 
250 400 0.4 0.7 0.9 .3 1.4 2.3 3.3 5 7 10 
400 630 0.5 0.8 1.1 1.5 和 2,2 3 4 6 9 12 
630 1000 0.6 0.9 1;2 1.8 2.:5 .3 5 7 10 14 
1000 1600 0.7 1 1.4 2 2.8 4 Sj) 8 11 L6 
1600 2500 0.8 1.1 1.6 2;2 3.2 4.5 6 9 14 18 
2500 4000 0.9 1..3 1.8 2.5 3.5 3 引 10 14 20 
4000 6300 1 1.4 2 2.8 4 .3 8 11 16 22 
6300 10000 1.1 I 2.2 3 4.5 6 9 12 17 24 
@ 最终 机 械 加 工 后 铸件 的 最 大 轮廓 尺寸 。 
@) 等 级 A 和 B 仅 用 于 特殊 场合 ， 例 如 : 在 采购 方 与 铸造 三 已 就 夹 持 面 和 基准 面 或 基准 目标 商定 模样 装备 、 铸 造 工艺 和 











机 械 加 工 工艺 的 成 批 生产 的 情况 下 。 
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表 6-33 用 于 各 种 铸造 合金 和 铸造 工艺 机 械 加 工 余 量 等 级 



















































































铸件 材料 
ea 铸 钢 | 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 | 可 锻 铸 铁 | 铜 合金 | 锌 合金 | 轻 合 金 | 镍 合金 | 销 合 金 
砂 型 铸造 手工 造型 G~K| F~H | F~H F~H | F~H | F~H | F~H ~K| G-~ 
砂 型 铸造 机 器 造型 和 壳 型 F~H| E~G | E~G E~G | E~G | E~G | E~G | F~H | F~H 
金属 型 (重力 铸造 、 低 压铸 造 ) 一 | D~F D ~F D ~F D~F | D~F | D~F 一 一 
压力 铸造 B~D |B~D|B~D 一 一 
熔 模 铸造 E E E E E E 
4.4 铸造 收缩 率 (模样 放大 率 、 缩 尺 ) 缩 率 为 0. 8% ， 则 用 1010mm 模样 所 铸 出 的 铸件 尺寸 为 
铸造 收缩 率 k 的 定义 是 . 1001. 9mm， 比 图 样 要 求 尺寸 大 1.9mm， 因 此 ， 必 须 正 
(6-1) 确 地 选 定 铸造 收缩 率 。 对 于 大 量 生产 的 铸件 ， 一 般 应 


K=[( 万) 万 ] x100% 
式 中 ”一 一 模样 〈 或 忆 盒 





万 一 一 铸 伯 


FF 尺寸 。 





) 工作 面 的 尺寸 ; 


铸造 收缩 率 受 合金 的 种 类 及 成 分 、 和 铸件 冷却 收缩 
时 受到 阻力 的 大 小 、 冷 却 条 件 的 差异 等 许多 因素 的 影 
响 。 因 此 ， 要 十 分 准确 地 给 出 铸造 收缩 率 是 很 困难 


的 。 


铸造 工艺 设计 时 ， 通 




















和 世 盒 的 工作 尺寸 。 例 妈 
若 天 值 选 定 为 1% ， 则 模样 尺寸 为 1010mm。 但 是 ， 如 








1 某 铸 们 





过 铸造 收缩 率 玉 来 确定 模样 














F 图 





样 尺 寸 为 1000mm， 














在 试 生 产 过 程 中 ， 对 铸件 多 次 划 线 ， 测 定 铸件 各 部 位 


的 实际 收缩 率 ， 反 复 修 改 木 模 ， 直 3 








件 图 样 要 求 。 然 后 中 
模 。 对 于 单 件 、 
选取 必须 有 丰富 的 经 验 ， 同 时 要 
适当 放大 加 工 余 量 等 措施 来 保证 铸件 








水 
Ivo 


表 6-34 列 出 各 种 合金 铸 伯 
供 选 用 时 参考 ( 表 中 : 左 侧 是 中 国 














EE 铸件 尺寸 符合 链 
































了 依 实际 铸造 
小 批 生产 的 大 型 铸件 ， 铸 造 


十 
结合 








人 缩 率 设计 制造 金属 











性 缩 率 的 
使 用 工艺 补正 量 ， 
信和 寸 符合 要 








的 铸造 收缩 率 值 ， 可 


机 械 工程 学 会 资 





























果 由 于 铸件 结构 、 砂 芯 、 砂 型 等 因素 使 得 铸件 实际 收 料 ， 右 侧 是 美国 铸造 学 会 资料 ) 。 
表 6-34 各 种 铸造 合金 铸件 的 铸造 收缩 率 

合 全 缩 率 ( % ) a 模样 尺寸 。 | 结构 | 。 收纳 率 

自由 收缩 受阻 收缩 /mm 形式 (%) 

灰 铸 铁 : 中 小 型 件 1.0 0.9 灰 铸 铁 <610 无 芯 1.04 

中 大 型 件 0.9 0.8 ( 见 注 2) 635 ~ 1220 无 芯 0. 83 

特大 型 件 0.8 0.7 > 1220 无 芯 0. 69 

简 形 件 : 长 度 方向 0.9 0.8 <610 有 芯 1.04 

直径 方向 0.7 0.5 635 ~910 有 世 0. 83 

孕育 铸铁 : HT250 1.0 0.8 >910 有 世 0. 69 
HT300 1.0 0.8 
HT350 1.5 1.0 

( 见 注 3) I 人 

黑心 可 锻 铸 铁 3. 17 1.30 

壁 厚 >25mm 0. 75 0.5 4.76 1.23 

壁 厚 <25mm 1.0 0.75 6.35 1.18 

白 心 可 银 铸 铁 1.75 1.5 9. 52 1.04 

12:3 0.91 

15. 87 0.78 

19.5 0. 65 

2 0.39 

25.4 0. 26 
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( 续 ) 































































































































































































总 。 六 收缩 率 ( % ) 六 模样 尺寸 结构 收缩 率 
自由 收缩 受阻 收缩 /mm 形式 (%) 
球墨 铸铁 珠光 体 铸 态 球墨 铸铁 0. 83 ~1.25 
珠光 体 0.9~1.1 0.6~0.8 球 光 体 球墨 铸铁 <610 0.83 ~1.04 
铁 素 体 0.8 ~1.0 0.4~0.6 热处理 为 铁 素 体 <305 0 
退火 前 有 碳化 物 收缩 0. 83 ~ 0. 42 
退火 后 膨胀 
No <610 芯 2. 08 
铸 钢 机 < 全角 635 ~ 1830 芯 1. 56 
碳 钢 及 低 合金 钢 1.6~2.0 1.3~1.7 >1830 蕊 1.30 
含 铬 高 合金 钢 1.3~1.7 1.0~1.4 <460 有 芯 2.08 
铁 素 体 - 奥 氏 体 钢 1.8~2.2 1.5~1.9 480 ~ 1220 有 世 1. 56 
奥 氏 体 钢 2.0~2.3 1.7~2.0 1245 ~ 1680 有 芯 1.30 
>1680 有 世 1.04 
非 惧 合金 <1220 无 芯 1.30 
铝 - 硅 合金 1.0~1.2 0.8~1.0 ns 网 由 
铝 - 镁 合金 1.3 1.0 铝 合金 6 0 
铝 - 铜 合金 1.6 1.4 二 
635 ~ 1220 有 世 1.18 ~1.04 
(Wu75% ~12% ) 
> 1220 有 世 1.04 ~0.52 
<1200 无 芯 1.43 
镁 合金 >1220 无 芯 1.30 
类 合金 1.6 1.2 
人 ( 见 注 4) <610 有 世 1.30 
>610 有 世 1.30 ~1.04 
黄 铜 1.56 
锌 黄 铜 1.8 ~2.0 1.5~1.7 
硅 黄 铀 1.7~1.8 1.6~1.7 RY Lg en 
针 黄 外 et 让 硅 青 铜 1.04~1.56 
锰 青 铜 0.83 ~1.56 
a (高 强 黄 铜 ) 
和 4 和 铝 青 铜 2.34 
无 锡 青 铜 Om2.3 1.6~1.8 镶 合 多 证 本 
注 : 1. 铸造 收缩 率 随 铸 件 结构 、 合 金 种 类 、 浇 注 温度 以 
注 : 1 通常 简单 的 厚实 铸件 可 视 为 自由 收缩 。 其 余 均 | | ee 
视 为 受 阴 收缩 。 视 其 受 阴 程度 ， 选 用 适宜 的 铸 ere te ne 
0 ， 模样 上 的 不 同 尺寸 也 必须 使 用 几 种 不 同 的 铸造 收 
造 收缩 率 。 纺 率 
2. 同一 铸件 由 于 结构 入 原 其 局 部 与 整 本 ， 一 es 
Be de edo a 2 普通 灰 铸铁 的 标准 模样 缩 尺 是 1.04% (1/8in/ 
长 、 宽 、 高 三 个 方向 的 收缩 率 可 能 不 一 致 ， 对 En se 
i 人 和) 。 对 于 高 强度 合金 铸铁 和 白 口 铸铁 ， 铸 造 收 
重要 铸件 应 给 予 不 同 铸造 收缩 率 。 缩 率 约 为 1. 30% (5/32in/ft) 
3. 铸 型 种 类 和 紧 实 度 ， 对 球墨 铸铁 的 收缩 率 有 4 es 
i 3， 所 给 出 的 可 锻 铸 铁 件 铸造 收缩 率 算 法 如 下 ; 例 
影响 。 有 的 工厂 在 用 湿 型 生产 小 件 时 ， 有 时 红 > 
ee 和 如 ， 当 和 铸 态 时 ， 白 口 铸铁 件 收缩 率 2.08% (1/ 
不 留 缩 尺 (铸造 收缩 率 取 零 ) 。 4in/fl) 。 退 火 期 间 又 膨胀 约 1.04% ， 最 后 净 简 
1T 6 和 双 肽 纪 工 . 0 ， 秆 来 
4. 湿 型 、 水 玻璃 砂 型 的 铸件 ， 其 铸造 收缩 率 应 比 ee | 
干 砂 型 大 铸造 收缩 率 1. 04% 。 
4. 随 合金 不 同 ， 铸 造 收缩 率 在 变化 。 
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4.5 起 模 斜 度 

为 了 方便 起 模 ， 在 模样 、 芯 盒 的 出 模 方向 留 有 一 
定 斜 度 ， 以 免 损坏 砂 型 或 砂 蕊 。 这 个 斜 度 ， 称 为 起 模 
斜 度 。 

起 模 斜 度 应 在 铸件 上 没有 结构 斜 度 的 、 垂 直 于 分 
型 面 (分 盒 面 ) 的 表面 上 应 用 。 其 大 小 应 依 模样 的 
起 模 高 度 、 表 面 粗 糙 度 以 及 造型 ( 芯 ) 方法 而 定 。 
关于 起 模 斜 度 的 形式 和 具体 数值 ，JB/T 5015 一 1991 
《铸件 模样 起 模 斜 度 》 中 作 了 规定 ， 见 表 6-35。 

使 用 时 尚 应 注意 : 





































































































起 模 斜 度 应 小 于 或 等 于 产品 图 上 所 规定 的 起 模 斜 
度 值 ， 以 防止 零件 在 装配 或 工作 中 与 其 他 零件 相 妨 
碍 。 尽 量 使 铸件 内 、 外 壁 的 模样 和 世 盒 斜 度 取 值 相 
同 ， 方 向 一 致 ， 以 使 铸件 壁 厚 均匀 。 在 非 加 工 面 上 留 
起 模 斜 度 时 ， 要 注意 与 相配 零件 的 外 形 一 致 ， 保 持 整 
台 机 器 的 美观 。 同 一 铸件 的 起 模 斜 度 应 尽 可 能 只 选用 
一 种 或 两 种 斜 度 ， 以 免 加 工 金属 模 时 频繁 地 更 换 刀 
具 。 在 非 加 工 的 装配 面 上 留 斜 度 时 ， 最 好 用 减 小 厚度 






















































































法 ， 以 免 安装 困难 。 手 工 制造 木 模 ， 起 模 斜 度 应 标 出 
毫米 数 ， 机 械 加 工 金属 模 应 标明 角度 ， 以 利于 操作 。 
表 6-35 起 模 斜 度 (JB/T 5105 一 1991) 
























































































































































。) 增加 铸件 辟 厚 b) el (用 于 不 与 其 他 c) 和 ( 用 于 其 他 
零件 配合 的 加 工 面 ) 零件 配合 的 不 加 工 面 ) 
粘土 砂 造型 时 ， 模 样 外 表面 的 起 模 斜 度 
起 模 斜 度 套 
测量 面 高 度 h/mm 金属 模样 、 塑 料 模样 木 模样 
a a/mm a a/mm 
<10 22520 0.4 2°55" 0.6 
>10~40 1°10’ 0.8 1°25" 1.0 
>40 ~100 0°30" 1.0 0?40 1.2 
>100 ~160 025" 1.2 0?30 1.4 
> 160 ~250 0°20" 1.6 02?25 1.8 
>250 ~400 0°20" 2.4 0?25 3.0 
>400 ~630 0°20" 3.8 0°20" 3.8 
>630 ~ 1000 0?15 4.4 0°20" 5.8 
>1000 ~ 1600 = 一 02?20 7.9 
> 1600 ~2500 = 一 = 02?15 11.0 
>2500 一 全 0?15 四 
粘土 砂 造型 时 ， 模 样 四 处 内 表面 的 起 模 斜 度 
起 模 斜 度 < 
测量 面 高 度 h/mm 金属 模样 、 塑 料 模样 木 模样 
a a/mm a a/mm 
<10 4°35" 0.8 5°45" 1.0 
>10~40 2°20" 1.6 2°50" 2.0 
>40 ~ 100 1?05 2.0 1°15" 2.2 
>100 ~ 160 0?45 2.2 0?55 2.6 
>160 ~250 0°40" 3.0 0?45 3.4 
>250 ~400 0°40" 4.6 0?45 $2 
>400 ~630 0°35" 6.4 0°40"’ 7.4 
>630 ~ 1000 0°30" 8.8 0?35 10. 2 
> 1000 一 一 0°35" 一 
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( 续 ) 
自 硬 砂 造型 时 ， 模 样 外 表面 的 起 模 斜 度 
起 模 斜 度 < 
测量 面 高 度 h/mm 金属 模 梓 、 妆 料 模样 不 模样 
a a/mm a a/mm 
<10 3°00" 0.6 4°00” 0.8 
>10~40 1°50’ 1.4 22?05 1.6 
>40 ~100 0°50’ 1.6 0?55 1.6 
>100~160 0°35" 1.6 0°40" 2.0 
>160 ~250 0°30" 2.2 0°35" 2.6 
>250 ~400 0°30" 3.6 0°35" 4.2 
>400 ~630 0°257 4.6 0°30" 5.6 
>630 ~ 1000 0°20" 5.8 0?25 7.4 
> 1000 ~ 1600 一 es 0?25 11.6 
>1600 ~2500 = = 0?25 18.2 
>2500 一 一 02?25 一 
注 : 1. 当 四 处 过 深 时 ， 可 用 活 块 或 砂 芯 形成 。 

2. 自 硬 砂 造 型 时 ,模样 叫 处 内 表面 的 起 模 斜 度 值 允许 按 其 外 表面 的 斜 度 值 增加 50% 。 

3. 对 于 起 模 困难 的 模样 ， 允 许 采 用 较 大 的 起 模 斜 度 ， 但 不 得 超过 表 中 数值 的 一 信 。 

4. 芯 盒 的 起 模 斜 度 可 参照 本 表 选 择 。 

5. 当 造 型 机 工作 比 压 在 700kPa 以 上 ， 人 允许 将 本 表 的 起 模 斜 度 增加 ， 但 不 得 超过 50% 。 

6. 铸件 结构 本 身 在 起 模 方向 上 有 足够 的 斜 度 时 ,不 再 增加 起 模 斜 度 。 

7. 同一 铸件 ， 上 、 下 两 个 起 模 斜 度 应 取 在 分 型 面 上 同一 点 ( 见 图 6-45 ) 。 





h>h] 





a) 











b) 


图 6-45 ”起 模 斜 度 取 法 示意 图 


4.6 


a) 不 正确 b) 正确 


最 小 的 铸 出 孔 及 村 














伯 
























































孔 、 权 ,或 者 铸件 壁 很 厚 ， 则 不 宜 铸 出 ， 否 则 会 使 铸 
产生 粘 砂 ， 造 成 清理 和 机 械 加 工 困 难 ， 直 接 加 工 出 






































一 般 说 来 ,零件 上 较 大 的 孔 、 横 、 台 阶 等 ， 应 链 








出 来 ， 以 便 节约 


个 


-到 














必 和 加 工 工时 ， 同 时 还 可 以 避免 绪 


件 局 部 过 厚 所 造成 的 热 节 ,提高 铸件 质量 。 较 小 的 


表 6-37 普通 碳 钢 和 低 合金 钢 铸件 最 小 铸 出 孔 ( 槽 ) 尺寸 





a) 铸 出 孔 








孔 、 权 反而 方便 。 有 些 特殊 要 求 的 孔 ， 如 弯 昌 孔 ， 无 
法 实行 机 械 加 工 ， 则 一 定 要 铸 出 。 可 用 钻头 加 工 的 受 
制 孔 (有 中 心 线 位 置 精度 要 求 ) 最 好 不 铸 ， 铸 出 后 
很 难保 证 铸 孔 中 心 位 置 准 确 ， 再 用 钻头 扩 孔 也 无 法 纠 
正中 心 位 置 。 表 6-36、 表 6-37 为 最 小 铸 出 孔 直径 ， 
上 共 参 考 。 
表 6-36 ” 灰 铸 铁 件 的 最 小 铸 出 孔 直 径 
生产 批量 灰 铸 铁 件 最 小 的 铸 出 孔 直径 d 
大 量 生 产 12 ~15 
成 批 生产 15 ~30 
单 件 、 小 批 生产 30 ~50 
(单位 : mm) 








b) 


bp) 铸 出 覃 








































































































































































































































































































( 续 ) 
孔 壁 厚度 6 
孔 深 
入 <25 26~50 S51 ~75 76 ~100 101 ~150 151 ~200 201 ~300 >300 
铸 孔 最 小 直径 d 
<100 60 60 70 80 100 120 140 160 
101 ~200 60 70 80 90 120 140 160 190 
201 ~400 80 90 100 110 140 170 190 230 
401 ~600 100 110 120 140 170 200 230 270 
601 ~ 1000 120 130 150 170 200 230 270 300 
> 1000 140 160 170 200 230 260 300 330 
注 : 1. 不 穿 透 的 圆 孔 直径 要 大 于 表 中 数值 20% 。 
2. 对 矩形 或 方形 的 穿 透 孔 要 大 于 表 中 数值 20% ; 不 穿 透 矩形 或 方形 孔 则 要 大 于 表 中 数值 40% 。 
3. 对 铸件 上 穿 透 与 不 穿 透 的 模 ， 表 中 图 b 铸 出 的 条 件 是 : h<di; di = (1+20%) d; L<3di 
4. 槽 上 放 冒 口 且 冒 口 盖 住 整 条 槽 时 ， 应 将 槽 铸 死 。 
4.7 工艺 补正 量 ( 续 ) 
在 单 件 、 小 批 生产 中 ， 由 于 选用 的 缩 尺 与 铸件 的 被 补 面 间距 或 被 补 面 至 基准 面 距离 B_ | 工艺 补正 量 4 
实际 收缩 率 不 符 ， 或 由 于 铸件 产生 了 变形 、 操 作 中 不 人 区 
可 避免 的 误差 (如 工艺 上 人 允许 的 错 型 偏差 、 偏 芯 误 人 
差 ) 等 原因 ， 使 得 加 工 后 的 铸件 某 些 部 分 的 厚度 小 
于 图 样 要求 尺 寸 ， 严 重 时 会 因 尺寸 超 差 、 强 度 太 弱 而 ee 人 
报废 。 因 而 ， 要 在 铸件 相应 非 加 工 面 上 增加 金属 层 厚 01*2000 3 ~7 
度 来 弥补 ， 这 就 是 工艺 补正 量 。 2001 ~2500 6~8 
工艺 补正 量 的 数值 与 铸件 的 结构 、 大 小 、 壁 厚 、 2501 ~ 3000 7~9 
浇注 位 置 及 造型 材料 种 类 等 有 关 。 3001 ~ 5000 9~11 
由 于 单 件 生产 不 能 在 取得 该 产品 的 经 验 数据 后 再 RE 
设计 ， 为 了 确保 铸件 的 成 品 率 ， 往 往 需要 采用 工艺 补 0 e000 1 
正 量 。 对 于 成 批 、 大 量 生产 的 铸件 或 永久 性 产品 ， 不 
应 使 用 工艺 补正 量 ， 而 应 修改 模具 尺寸 。 使 用 工艺 补 和 于 
正 量 要 求 有 丰富 的 经 验 ， 各 种 大 型 铸件 工艺 补正 量 的 2 
经 验 数据 都 是 在 一 定 生产 条 件 下 取得 的 ， 在 使 用 时 应 注 : 齿轮 铸件 的 4 值 取 上 限 
仔细 分 析 。 表 6-38 ~ 表 6-41 中 列 出 了 几 种 典型 铸件 表 6-39 ”和 铸 钢 凸 台 的 工艺 补正 量 
的 工艺 补正 量 ， 供 参考 。 (单位 : mm) 


表 6-38 ” 铸 钢 法 兰 与 齿轮 类 铸件 的 工艺 补正 量 
(单位 : mm) 
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(单位 : mm) 








( 续 ) 
间距 B 半径 RR 半径 增 大 量 4 
<25 35 
<500 26 ~50 3.5~5.0 
$51~100 5.0~7.0 
<25 4.5 
S501 ~ 1000 26 ~50 4.5~6.0 
5S1 ~100 6.0 ~8.0 
<25 $3 
1001 ~ 1500 26 ~50 5.5~7.0 
S51~100 7.0 ~9.0 
<25 6.5 
1501 ~ 2000 26 ~50 6.5~8.0 
5S1 ~100 8.0 ~10 
<25 3 
2001 ~2500 26 ~50 7.5~9.0 
5S1 ~100 9.0 ~11 
<25 8.5 
2501 ~3000 26 ~50 8.5~10 
5S1 ~100 10 ~ 12 
<25 10.5 
3001 ~5000 26 ~50 10.5 ~12 
$51~100 12~14 
表 6-40 ”法 兰 铸件 的 工艺 补正 量 









































表 6-41 铸铁 齿轮 的 工艺 补正 量 











轮 缘 内 径 D 


工艺 补正 量 4 





<500 





501 ~800 





801 ~ 1000 





1001 ~ 1400 





1401 ~ 1800 





1801 ~2400 





4.8 工艺 筋 
工艺 筋 ， 分 为 两 种 :防止 铸件 产生 热 裂 的 称 为 收 
缩 筋 ， 另 一 种 防止 铸件 产生 变形 的 称 为 拉 筋 。 收 缩 筋 


在 清理 时 去 除 ， 拉 筋 在 热处理 


1. 收缩 盘 





收缩 筋 又 名 割 筋 。 铸 件 〈 见 图 6-46) 在 凝 





后 去 除 。 


回收 


缩 时 ， 由 于 受 砂 型 和 砂 忌 的 阻碍 ， 在 受 拉 应 力 的 壁 上 


(一 般 为 主 壁 ) 或 在 接头 处 容易 产生 热烈。 








筋 ， 由 于 薄 、 凝 固 


图 6-46 

















法 兰 间 的 距离 工艺 补正 量 4 
了 铸铁 件 铸 钢 件 

<100 1 2 
101 ~ 160 1.5 3 
161 ~250 2 4 
251 ~400 2.5 5 
401 ~ 650 2.5 5 
651 ~ 1000 3 6 
1001 ~ 1600 3.5 7 
1601 ~2500 4 8 
2501 ~ 4000 5 10 
4001 ~ 6500 6 入 
6501 ~ 8000 6 12 
8001 ~ 10000 8 16 
10001 ~ 12000 9 18 








在 薄 辟 上 时 ， 一般 
生 裂 纹 ， 内 腔 容积 
筋 以 防止 铸件 产生 














加 





信 缩 


快 ， 强 度 建 立 早 ， 故 能 承受 较 大 的 
拉 应 力 ， 防 止 主 壁 及 接头 产生 裂纹 。 当 a/b > 1 ~ 2， 
1pD<2 时 , 或 a/b>2~3, Wb<1 时 , 均 可 不 放 收 缩 
筋 ; 使 用 退让 性 较 好 的 型 砂 时 ， 也 可 以 不 放 收 缩 筋 。 











容易 产生 裂纹 的 铸件 结构 
1 一 主 壁 ”2 一 邻 辟 

收缩 时 受阻 力 的 薄 壁 铸件 ， 为 了 壁 免 产生 热 裂 ， 
在 了 T 形 接头 处 常 加 收缩 筋 (图 6-47a) ; 内 浇 道 开设 





也 加 收缩 筋 〈 图 6-47b) 以 防止 产 
大 、 面 积 大 的 薄 壁 件 ， 也 常 加 收缩 














裂纹 。 























2. 拉 筋 





拉 筋 又 名 加 强 筋 。 半 环形 或 U 形 铸件 ,冷却 以 
后 常 发 生变 形 。 为 防止 铸件 变形 ， 常 在 变形 最 大 的 两 























点 (部 位 ) 之 间 设 置 拉 筋 。 拉 筋 的 截 旬 
先 于 铸件 凝固 、 冷 却 ， 多 承受 拉 应 力 ， 故 
的 伸 长 量 。 对 于 中 、 



































小 于 铸件 ， 
入 盘 有 一 定 





大 形 铸 件 ， 在 加 工 余 量 之 外 ， 男 


加 工艺 补正 量 以 补偿 拉 筋 的 伸 长 量 。 拉 筋 应 在 热处理 





后 去 除 ， 在 热处理 之 前 ， 拉 筋 承 受 很 大 的 


拉 应 力 或 压 








应 力 ， 因 此 它 可 使 铸件 变形 减 小 或 能 完全 











用 


Ho 

















防止 铸件 变 


形 。 若 在 热处理 之 前 去 除 拉 筋 ， 便 失去 设置 拉 筋 的 作 






































收缩 筋 的 形状 和 尺寸 可 参考 表 6-42， 拉 筋 的 形 
状 十 可 参考 表 6- 
图 6-47 “收缩 筋 应 用 实例 WO 
表 6-42 收缩 筋 的 形式 和 尺寸 关系 
简 图 t 1 d h 
be 过 
1 QO 
NANNNNNNNNNN 
7 \ 
NAMA . 
AN ETT [一 一 一 一 一 
© 
(8~12) 1 
6 
AAA 
Ld | 
/ ®@ 
(15 ~20) 1 
$$ | 
AAAANAAA 克 
ZK (1/3 ~1/4) 6 
SS 7 岗地 | 
© 
(5~7) 1 
LA LALLA 
A Ld A dd 
© 
6 
一 一 \ 加 (3 (10~15) 1: (HT 
N 
二 N h 
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( 续 ) 
简 图 t 1 d h 
© 
KO (10~14) 1t 
1 
(5 ~7) + 
-3 
(1/3~1/4) 6| (2-~3) (15~20) 1 
7 
7 可 本 (8~12) 1 
注 : 1.6 为 交接 壁 中 的 最 小 壁 厚 。 
2. 收缩 筋 最 厚 为 13mm， 最 小 为 4mm。 
3. 对 于 易 产生 大 裂纹 的 铸件 ， 简 图 @ 与 简 图 @ 并 用 。 
4. 简 图 @ 接 头角 度 大 的 铸件 以 简 图 @) 为 标准 。 
5. 简 图 中 的 1>50mm 时 ， 以 简 图 @ 为 标准 。 
表 6-43 铸 钢 件 的 拉 筋 类 型 和 尺寸 (单位 : mm) 
I 型 开 型 
小 由 S 6 W 
型 
网 10 ~ 15 5~7 20 ~30 4~6 (3~4) 6 
机 >15 ~20 >7 ~10 >30 ~40 4~6 (3~4) 6 
件 | >20~25 >10~13 >40 ~50 6~8 (3 ~4) 6 
>25 ~30 >13 ~15 >50 ~60 6~8 (3~4) 6 
十 拉 筋 的 厚度 为 设 拉 筋 处 铸件 厚度 的 40% ~60% ， 宽 度 为 拉 筋 厚度 
的 1.5~2 倍 
大 
型 半 环 形 外 径 D 补正 量 C 
铸 <2000 10 ~15 
钢 2000 ~ 3200 15~18 
件 
>3200 18 ~22 
4.9 ” 反 变 形 量 浇注 速度 、 打 箱 温 度 、 造 型 方法 、 砂 型 刚度 等 。 但 
由 于 铸件 壁 厚 不 均 或 结构 上 的 原因 ， 造 成 铸件 各 归纳 起 来 不 外 乎 两 方面 ,一 是 铸件 冷却 时 温度 场 的 
部 分 凝固 、 冷 却 速 度 不 同 ， 引 起 收缩 不 一 致 ， esi 变化 ， 二 是 导致 铸件 变形 的 残余 应 力 的 分 布 。 因 此 ， 
产生 挠 曲 变形 。 在 制造 模样 时 ， 按 铸件 可 能 产生 变形 应 判明 铸件 的 变形 方向 : 铸件 冷却 缓慢 的 一 侧 必定 





制造 模 档 
称 反 挠 度 、 





件 结构 和 尺寸 大 小 、 


果 将 反 变 形 抵消 ， 








的 相反 方向 做 出 反 变形 模样 ， 使 铸件 冷却 





后 变形 的 结 




















] 率 ) 。 





得 到 符合 图 样 要 求 的 铸件 。 
时 预先 做 出 的 预 变 形 量 称 为 反 变 形 引 
反 弯 势 、 假 册 
影响 铸件 变形 的 因素 很 多 ， 例 如 合金 
浇 冒 口 系统 的 布置 、 浇 、 


这 种 在 





| 


sis 


性 














受 拉 应 力 而 产生 内 
压 应 力 而 发 9 





凹 变形 ; 





E 外 是 变形 。 例 如 ， 


冷却 较 快 的 一 侧 必 定 受 
各 种 床 身 导轨 处 都 








较 厚 大 ， 因 此 导轨 面 总 是 产生 下 四 变形 。 表 6-45 所 


示 箱 体 ， 壁 厚 虽 





凸 起 。 





了 均匀， 但 内 部 冷却 慢 ， 外 部 冷却 快 ， 
因此 壁 发 生 向 外 凸 出 变形 ， 模 样 反 变形 量 应 向 内 侧 
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反 变形 量 的 大 小 与 铸件 尺寸 、 结 构 、 





壁 厚 差 有 


关 。 壁 厚 越 不 均匀 ， 长 度 越 大 ， 高 度 越 小 ， 则 变形 越 
大 。 变 形 量 的 值 与 相关 因素 的 定量 关系 ， 可 运用 计算 
机 模拟 计算 铸件 在 凝固 和 冷却 过 程 中 变形 量 ， 进 而 确 
定 反 变形 量 。 


反 变 形 量 的 大 小 ,一 般 是 根据 实际 生产 经 验 确 


定 。 一 般 中 小 铸 从 








F， 壁 厚 差 别 不 大 目 




















结构 刚度 较 大 














et i 


时 ， 不 必 留 反 变形 量 。 
和 加 工 余 量 的 大 小 ， 也 同样 能 使 铸件 达到 要 求 。 利 用 
岂可 防止 铸件 收缩 变形 。 以 下 提 及 的 铸件 ， 如 
大 的 床 身 类 、 平 台 类 、 大 型 铸 钢 箱 体 类 、 细 长 的 纺织 


工艺 肋 


零件 





量 的 ] 











利用 调整 模样 不 同 部 位 的 缩 尺 



































(如 龙 肋 、 胸 梁 等 )， 多 采用 反 变形 量 。 反 变形 





身 、 铸 钢 箱 体 类 和 铸件 的 反 变形 量 ， 供 参考 。 


4 














形式 如 图 6-48 所 示 。 表 6-44、 表 6-45 列 出 了 床 










































































b 
a) b) 9) 
图 6-48 反 变 形 量 (f) 的 几 种 形式 
a) 月 牙 形 b) 竹 节 形 e) 三 角形 
表 6-44 ”人 灰 铸 铁 机 床 床 身 的 反 变 形 量 (单位 : mm) 
名 称 铸件 尺寸 一 般 壁 厚 导轨 厚度 | 反 变 形 量 备注 
L-3-6 床 身 长 2000 16 33 2.5 
L-3-8 床 身 长 2614 16 33 3.5 
F-1 床 身 长 3162 19 32 5 
C6150-g 床 身 长 2350 14 34 5 
C6150-1. 5g 床 身 长 2800 14 34 7 
C6150-2g 床 身 长 3300 14 34 9 
B2025 龙门 人 刨 横 梁 5100 x900 x750 加 
B2025 龙门 刨床 身 前 /后 段 5940 x 1776 x 605 芝 
B2025 龙门 人 刨床 身 中 段 7000 x2600 x805 ~10 
B2025 龙门 刨 工 作 台 前 /后 段 4500 x2250 x468 7~9 
M1380 磨床 床 身 7700 x950 x 560 30 52 10 
M1380 磨床 工作 台 6650 x753 x 280 20 45 12 
注 : 1. 一 般 床 身 ， 长 度 >5m， 留 反 变量 1 ~2mm/m; 长 度 <5m; 留 反 变形 量 1. 5 ~2. 5mm/m。 
2. 地 坑 造 型 ， 反 变形 量 为 2 ~2. 5mm/m。 
表 6-45 箱 形 铸件 的 反 变 形 量 (单位 : mm) 
壁 厚 长 Lx 宽 B 反 变形 量 f i 壁 厚 长 Lx 宽 B 反 变 形 量 f 
(500 ~700) x (150 ~300) 1.5 (1100 ~1500) x (150 ~300) 2.5 
(500 ~700) x (300 ~400) 2 (1100 ~1500) x (300 ~400) 3 
(700 ~900) x (150 ~300) 2 (1500 ~2000) x (150 ~300) 3 
10 ~20 10 ~20 
(700 ~900) x (300 ~400) 2.5 (1500 ~2000) x (300 ~400) 3.5 
(900 ~1100) x (150 ~300) 2.5 (200 ~2500) x (150 ~300) 3.5 
(900 ~1100) x (300 ~400) 3 (200 ~2500) x (300 ~400) 4.5 




















注 ， 壁 厚 大 于 20mm 可 按 具 体 情 况 增 加 。 
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4.10 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 

手工 粘土 砂 造型 、 制 世 过 程 中 ， 为 了 取出 〈 如 世 
盒 中 的 肋 板 ) 木 模 ， 要 进行 敲 模 ， 木 模 受 潮 时 将 发 生 
膨胀 ， 这 些 情况 均 会 使 型 腔 尺 寸 扩大 ， 从 而 造成 非 加 
工 壁 厚 的 增加 ， 使 铸件 尺寸 和 质量 超过 公差 要 求 。 为 

















了 保证 铸件 尺寸 的 准确 性 ， 凡 形成 非 加 工 壁 厚 的 木 模 
或 芯 盒 内 的 筋 板 厚度 尺寸 应 该 减 小 ， 即 小 于 图 样 尺寸 。 
所 减 小 的 厚度 尺寸 称 为 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 

表 6-46 中 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 经 验 数据 ， 适 用 
于 手工 造型 、 制 芯 。 























































































































































































































表 6-46 ” 非 加 工 壁 厚 的 负 余 量 (单位 : mm) 
铸件 壁 厚 /mm 
铸件 质量 
<47 8~10 11 ~15 16~20 | 21~30 | 31~40 | 41~50 | 51 ~60 | 61 ~80 | 81 ~100 
<50kg -0.5 —0.5 -0.5 -1.0 -1.5 
51 ~100kg -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.5 -2.0 
101 ~250kg -1.0 -1.5 -1.5 -2.0 -2.0 =2.5 
251 ~ S500kg -1.5 —1.5 -2.0 -2.5 —2.5 -3.0 
501 ~ 1000kg -2.0 -2.5 =2.5 -3.0 =3.5 -4.0 —4.5 
1 ~3t -2.0 -2.5 -3.0 -5 -4.0 -4.5 —4.5 
3~5t -3.0 -3.0 -3.5 -4.0 —4.5 -3.0 
5~10t -3.0 =3.9 —4.0 —4.5 -5.0 —5.5 
> 10t -4.0 —4.5 -5.0 —5.5 -6.0 
4.11 分 型 负数 看 部 位 的 增 厚 (垂直 于 分 型 面 的 方向 ) ， 在 模样 上 相 
自 硬 砂 型 、 干 型 、 表 面 烘 干 型 以 及 尺寸 很 大 的 湿 。 ”应 减 去 的 尺寸 ， 称 为 分 型 负数 。 
型 ， 分 型 面 由 于 烘 烤 、 修 整 等 原因 一 般 都 不 很 平整 ， 分 型 负数 的 大 小 和 砂 箱 尺寸 、 和 铸件 大 小 有 关 。 一 
上 下 型 接触 面 很 不 严密 。 为 了 防止 浇注 时 跑 火 ， 合 型 ” 般 大 件 ， 起 模 后 分 型 面容 易 损坏 ， 修 型 烘 干 后 变形 量 
前 需要 在 分 型 面 之 间 垫 以 石棉 绳 、 泥 条 或 油 灰 条 等 ， ”大 ， 所 以 合 型 时 垫 的 石棉 强 等 也 厚度 大 些 ， 故 分 型 负 

















这 样 ， 在 分 型 面 处 明显 地 增 大 了 铸件 的 尺寸 。 为 了 保 
证 铸件 尺 十 精确 ， 在 拟订 工艺 时 ， 为 抵消 铸件 在 分 型 


























数 也 应 增 大 。 此 外 ， 还 与 工厂 习惯 ， 垫 
一 般 在 0.5 ~6mm 之 间 ， 见 表 6-47 。 


材料 有 关 。 








表 6-47 模样 的 分 型 负数 















































芋 人 于 a 上 到 AR 全 
IF “二 i FR 
2 
a) 9) 
a) 两 半 模 样 都 留 负数 c) 下 半 模 样 留 负数 
砂 箱 平均 轮 廊 尺 十 分 型 负数 wmm 
[ (长 + 宽 ) /2] /mm I 类 [类 
800 1 2 
801 ~ 1500 2 3 
1501 ~2000 到 4 
2001 ~3000 4 5 
>3000 5 6 





表 6-47 中 的 工 类 适用 于 工艺 装备 好 、 成 批 生 产 
的 干 砂 型 、 表 干 砂 型 ， 工 类 适用 于 工艺 装备 差 、 单 件 
生产 的 干 砂 型 。 

干 砂 型 、 表 面 烘 干 型 、 自 硬 砂 型 以 及 砂 箱 尺寸 超 
过 2m 以 上 的 湿 型 才 应 用 分 型 负数 。 湿 型 所 用 的 分 型 









































负数 一 般 较 小 。 
4.12 ” 砂 芯 负数 (人 砂 尽 减 量 ) 

大 型 粘土 砂 芯 在 春 砂 过 程 中 砂 芯 向 四 周 涨 开 ， 
刷 涂料 以 及 在 烘 干 过 程 中 发 生 的 变形 ,使 砂 蕊 四周 
尺寸 增 大 。 为 了 保证 铸件 尺寸 准确 ， 将 芯 盒 的 长 、 
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尺寸 减 去 一 定量 ， 这 个 被 减 去 的 尺寸 称 为 砂 蕊 负 


砂 世 负数 只 应 用 于 大 型 粘土 砂 芯 ， 其 数值 依 工厂 





洋 填 


表 6-48 铸 钢 件 的 砂 忌 负 数 


实际 经 验 确定 。 流 态 砂 蕊 、 自 硬 砂 芯 、 完 芯 、 热 心 盒 
砂 世 及 小 的 粘土 砂 芯 均 不 采用 砂 世 负数 。 表 6-48 为 
某 广 对 铸 钢 件 的 砂 芯 负数 的 规定 。 








砂 世 尺寸 /mm 300 ~500 500 ~ 800 800 ~ 1200 1200 ~1500 | 1500 ~2000 | 2000 ~2500 >2500 
砂 芯 负数 /mm 1.5~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7 








注 : 1. 砂 芯 尺寸 是 指 与 春 砂 方向 垂直 的 最 大 轮廓 尺寸 。 











2. 当 砂 芯 高 度 ( 指 春 砂 方向 ) 大 于 宽度 2 倍 时 ， 可 取 下 限 ， 当 砂 芯 高 度 与 宽度 相近 时 采用 上 限 。 
3. 圆柱 形 砂 芯 应 较 表 中 数值 减少 1/2 ~ 1/3。 


S 砂 芯 设计 

砂 芯 的 功用 是 形成 铸件 的 内 腔 、 孔 和 铸件 外 形 不 
能 出 砂 的 部 位 。 砂 型 局 部 要 求 特殊 性 能 的 部 分 ， 有 时 
也 用 砂 世 。 

对 砂 芯 的 要 求 主要 是 ， 

1) 砂 芯 的 形状 、 尺 寸 以 及 在 砂 型 中 的 位 置 均 应 
保证 铸件 的 形状 和 尺寸 符合 要 求 。 

2) 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 

3) 在 铸件 形成 过 程 中 砂 芯 所 产生 的 气体 能 及 时 
排出 型 外 。 

4) 铸件 收缩 时 的 阻力 小 ， 容 易 清 砂 。 




















表 6-49 


砂 世 级 别 特 点 





5.1 砂 芯 的 分 级 、 分 类 
通常 ， 按 砂 芯 结构 的 复杂 程度 将 其 分 为 5 级 ， 见 
表 6-49。 

除 此 以 外 ， 砂 蕊 还 可 按 不 同 的 条 件 分 类 ， 如 ， 

1) 按 是 否 烘 干 分 类 ” 湿 芯 ,一 般 用 于 中 、 小 薄 
壁 件 ; 干 芯 ， 大、 中 、 小 件 均 可 应 用 ; 表面 干 蕊 ,用 
于 中 小 件 ， 对 于 某 些 不 重要 的 较 大 的 铸件 ， 也 可 代替 
干 必 使 用 。 

2) 按 粘 结 剂 分 类 ”有 粘土 砂 芯 ， 水 玻璃 砂 芯 ， 
水 泥 砂 芯 ， 油 脂 砂 芯 ， 树 脂 砂 世 等 。 

3) 按 制 芯 工 艺 分 类 ”有 常规 砂 芯 ， 自 硬 砂 芯 ， 


人世 小- 一 VAN- - 二 -二 -各 
热 世 盒 砂 攻 ， 冷 世 盒 砂 世 ， 壳 心 等 。 


















































砂 芯 按 结构 复杂 程度 划分 的 级 别 


应 用 

















































































































































































































形状 复杂 ， 断 面 细 薄 ， 浇 注 后 大 部 分 被 液体 金属 包围 ， 
1 级。 在 铸件 内 构成 不 加 工 内 腔 和 各 种 小 通道 。 排 气 困难 。 要 求 “构成 重要 的 不 加 工 内 腔 ， 例 如 飞机 、 汽 车 和 拖 
起 世 。 | 政信 的 二 强度 高 (并 有 一 定 的 初 性 ) ， 流 动 性 和 小 散 性 好 ，| 拉 机 的 内 燃 机 饶 盖 、 乒 体 中 的 水 套 砂 芯 ， 各 种 阅 

发 气量 少 。 而 对 砂 芯 湿 强 度 要 求 可 低 一 些 。 其 粘 结 剂 主要 | 类 的 油 道 砂 芯 以 及 其 他 类 似 砂 芯 

是 用 油 类 、 树 脂 类 

We 构成 重要 的 不 加 工 或 部 分 不 加 工 表面 ， 例 如 

或 肋 片 。 砂 芯 大 部 分 被 金属 包围 ， 但 芯 头 稍 大， 构成 重 | ee 
I 级 . 2 人， | 汽轮机 气缸 盖 砂 世 、 内 燃 机 的 进 排 气管 砂 世 、 汽 
砂 芯 | 本 的 不 加 工 或 部 分 不 加 工 表面。 要 求 砂 局 的 王强 度 较 高 ，| 车 气缸 体 的 侧面 气门 室 砂 芯 、 变 量 液压 油泵 体 砂 

流动 性 和 溃散 性 好 ， 而 对 砂 芯 湿 强 度 要 求 可 低 一些。 其 精 | ， ee 

结 剂 中 可 适当 用 一 些 粘土 

一 般 复 杂 程 度 ， 没 有 特殊 细 薄 面 ， 用 来 形成 重要 的 不 加 
开 级 。 | 工 表面 的 各 种 砂 芯 。 要 求 砂 芯 的 二 强度、 流动 性 和 溃散 性 ”构成 重要 的 不 加 工 而 ， 例 如 水 冷 和 空冷 内 燃 
砂 蕊 。 | 比 攻 本 级 砂 茧 低 些 ， 而 对 砂 芯 湿 强 度 要 求 则 比 !、 了 级 砂 | 视 机 体 砂 芯 、 变 速 箱 砂 芯 、 汽 车 气 低 体 贞 轴 箱 砂 

芯 高 ， 以 保证 砂 芯 在 烘 干 前 不 会 因 自重 而 发 生变 形 。 其 辣 车 床 注 板 砂 芯 等 

结 剂 中 可 适当 用 一 些 粘 二 

















级 | 内 腔 ， 同 时 对 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 砂 世 

















砂 芯 对 砂 芯 要 求 其 湿 强 度 高 ， 退 让 性 好 ， 具 有 一 定 的 干 强度 
和 透气 性 


般 复杂 程度 和 不 复杂 的 外 廓 砂 蕊 ， 构 成 为 机 械 加 工 的 


构成 需要 加 工 的 内 腔 ， 或 者 虽 构 成 不 加 工 但 对 
内 表面 无 特殊 要 求 的 内 腔 。 例 如 车 床 和 牛头 人 刨床 
床 身 的 砂 芯 、 汽 车 前 后 轮 载 砂 芯 、 后 桥 砂 芯 等 
































V 级 大 型 砂 芯 ， 构 成 大 型 铸件 的 内 腔 ， 对 厂 芯 的 要 求 同 术 级 


砂 芯 “| 砂 芯 











例如 : 大 型 机 床 的 底座 砂 芯 
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4) 按 砂 蕊 的 尺寸 分 类 ”体积 小 于 5 x10 >m 的 ， 
陈 小 砂 芒 ;， 体积 为 Sx 10-3 ~$ x10-2 ma 的 ， 称 中 等 
砂 芯 ; 体积 大 于 5 x10-2m 的 ， 称 大 砂 世 。 

S.2 ” 砂 芯 设置 的 基本 原则 

1. 尽量 减少 砂 世 数 量 

对 于 不 太 复 杂 的 铸件 ， 应 尽量 减少 砂 世 数 量 。 例 
如 : 尽 可 能 地 用 砂 胎 形成 铸件 内 腔 ; 采用 模型 活 块 ， 
可 以 不 用 砂 芯 ; 用 组 合 砂 芯 减 少 砂 芯 数 量 ， 提 高 铸件 
尺寸 精度 。 

2. 为 保证 操作 方便 可 将 复杂 砂 世 分 块 制造 

复杂 的 大 砂 芯 、 细 而 很 长 的 砂 芯 ， 可 分 为 几 个 小 
而 简单 的 砂 芯 。 图 6-49 为 空气 压缩 机 大 活塞 的 砂 芯 ， 
为 了 操作 方便 将 砂 芯 分 为 三 块 。 细 而 很 长 的 砂 世 易 变 
形 ， 应 分 成 数 段 ， 并 设法 使 芯 盒 通用 。 在 划分 砂 芯 时 
要 防止 液体 金属 钻 和 人 砂 芯 分 割 面 的 颖 险 ， 堵 塞 砂 芯 通 


气 道 。 
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图 6-49 ”为 操作 方便 将 砂 芯 分 块 的 实例 

3. 保证 铸件 内 腔 尺寸 精度 

凡 和 铸件 内 腔 尺 寸 要 求 较 严 的 部 分 ， 应 由 同一 半 砂 
芯 形 成 ， 避 免 为 分 盒 面 所 分 割 ， 更 不 宜 划分 为 几 个 砂 
芯 。 但 是 ， 手 工 造型 中 大 的 砂 芯 ， 有 时 为 了 保证 某 一 
部 位 精度 ， 下 芯 准确 ， 操 作 方 便 ， 也 可 分 块 制造 。 如 
图 6-50 所 示 的 铸件 ， 因 为 要 求 500mm x 400mm 方 孔 
四 周 壁 厚 均 匀 ， 就 将 这 块 砂 芯 与 主体 芯 分 开 ， 单 下 
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图 6-50 ”为 保证 铸件 精度 而 将 砂 芯 分 块 的 实例 


4. 保证 铸件 壁 厚 均匀 

使 砂 芯 的 起 模 斜 度 和 模样 的 起 模 斜 度 大 小 、 方 向 
一 致 ， 保 证 铸件 壁 厚 均匀 。 

5. 填 砂 面 应 宽敞 ， 烘 干支 撑 面 是 平 函 

需要 进 炉 烘 干 的 大 砂 芯 ， 常 被 沿 最 大 截面 切 分 为 
两 半 制 作 。 善 通 粘 土 砂 芯 、 油 砂 芯 及 合 脂 砂 芯 ， 入 炉 
烘 干 时 的 支撑 方法 如 图 6-51 所 示 。 平面 烘 干 板结 构 
简单 ， 通 气 性 好 且 价 廉 〈 见 图 6-51a)。 砂 胎 烘 干 法 
不 精确 也 不 方便 ( 见 图 6-51b)。 用 烘 干 器 ( 见 图 6- 
51c) 虽 精 确 、 简 便 ， 但 结构 复杂 、 昂 贵 且 维修 量 
大 : 
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图 6-51 烘 干 砂 芯 时 的 几 支 撑 种 方法 

a) 用 平面 烘 干 板 b) 砂 胎 支 撑 烘 干 

c) 用 成 形 烘 干 器 烘 二 

6. 砂 世 形状 适应 造型 、 制 芯 方法 

高 速 造型 线 限 制 下 世 时 间 ， 对 一 型 多 铸 的 小 铸 

件 ， 和 常 不 允许 逐一 下 芯 。 因 此 ， 划 分 砂 芯 形状 时 ， 常 

把 几 个 到 十 几 个 小 砂 忌 组 合成 一 个 大 砂 蕊 ， 以 便 节 约 

制 世 、 下 芯 时 间 , 适应 机 器 造型 节拍 的 要 求 ( 见 图 6- 
52)。 
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对 壳 芯 、 热 瑟 盒 砂 芯 和 冷 蕊 盒 砂 芯 ， 还 要 从 便于 





542 第 6 章 铸造 工艺 





有 适当 斜 度 和 间 除 ; 间 院 量 要 考虑 到 砂 芯 、 铸 型 的 制 
作 误 差 ， 又 要 少 出 飞 翅 、 毛 刺 ， 并 使 砂 世 堆放、 搬运 
方便 ， 重 心平 稳 ， 避 免 砂 芯 上 有 细小 突出 的 芯 头 部 
分 ， 以 免 损坏 。 

1. 芯 头 结构 

忌 头 可 分 和 型 直 芒 头 和 水 平 芒 头 (包括 悬臂 式 蕊 
头 ) 两 大 类 。 典 型 的 芯 头 结构 如 图 6-53 所 示 。 它 包 
括 芯 头 长 度 、 斜 度 、 间 隙 、 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 等 
组 元 。 我 国 机 械 行业 标准 JBAT5106 一 1991， 对 已 





















































































































































的 结构 和 尺寸 作 了 详细 的 规定 ， 适 用 于 砂 型 铸造 用 的 
图 6-52 ”垂直 分 型 无 箱 造型 用 的 几 种 砂 芯 金属 模 、 塑 料 模 和 木 模 ， 需 要 时 请 查阅 。 
左 一 阀 体 芯 ”中 一 10 个 弯 头 件 的 联合 芯 (1) 砂 世 的 定位 和 固定 ” 砂 芯 在 砂 型 中 的 位 置 
右 一 10 个 三 通 件 的 联合 芯 一 般 是 靠 芯 头 定 位 、 固 定 的 ， 也 有 用 芯 撑 、 螺 栓 或 铁 
射 紧 砂 芯 方面 来 考虑 改进 砂 芯 形状 。 丝 固定 的 。 对 于 某 些 要 求 较 高 的 铸件 ， 尽 可 能 不 用 芯 
7. 使 同 层 砂 芯 组 合 后 的 上 表面 为 平面 撑 ; 对 于 甚 辟 砂 芯 可 用 加 大 蕊 头 的 尺寸 或 采用 “ 挑 











沿 高 度 方向 分 层 的 砂 芯 ， 应 力求 使 同 层 砂 芯 组 合 。 担 砂 芯 ” 的 方法 来 使 砂 芯 固 定 ， 对 于 细 高 的 直立 式 
后 的 上 表面 为 平面 ， 以 利于 测量 组 装 后 的 砂 蕊 尺寸 。 砂 芯 ， 常 将 下 芯 头 直径 适当 加 大 ， 以 使 砂 芯 定位 稳 
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5.3 ”发 头 结构 和 忌 头 尺寸 固 。 
芯 头 是 指 伸 出 铸件 以 外 不 与 金属 接触 的 砂 芯 部 (2) 砂 芯 的 特殊 定位 “有 的 砂 世 有 特殊 的 定位 





分 。 有 定位 、 固 定 砂 芯 和 浇注 后 排出 砂 芯 所 产生 的 气 ” ”要求 ， 不 允许 沿 世 头 方向 移动 或 绕 世 头 转动 。 对 于 形 
体 的 作用 。 芯 头 设计 应 做 到 : 上 下 芯 头 及 芯 号 容易 识 。 ” 状 不 对 称 的 砂 蕊 或 同一 砂 型 中 数 种 砂 芯 ， 其 尽头 形状 
别 ， 不致 下 错 方向 或 蕊 号 ; 下 心 、 合 型 方便 ， 蕊 头 应 。 和 尺寸 相同 时 ,为 了 定位 准确 和 不 致 于 搞 错 方位 和 下 
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J 集 砂 模 
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图 6-53 型 的 世 头 结构 
a) 水 平 芯 头 _b) 垂直 芯 
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错 砂 芯 ， 均 应 采用 定位 世 头 。 图 6.54 为 垂直 定位 芯 
头 ， 图 6-55 为 水 平定 位 芯 头 。 

2. 芯 头 的 尺寸 

芯 头 的 尺寸 与 采用 的 铸造 工艺 有 关 ， 一 般 决定 于 
铸件 相应 部 位 孔 、 覃 的 尺寸 。 为 了 下 芯 和 合 型 方便 ， 
芯 头 应 有 一 定 的 斜 度 ， 芯 头 与 世 座 之 间 应 有 一 定 的 间 
隙 〈 湿 型 小 砂 芯 的 下 芯 头 可 不 留 间 隙 ) 。 在 实际 生产 
中 ， 芯 头 的 尺寸 、 斜 度 和 间隙 可 根据 生产 经 验 确定 。 
一 般 来 说 ， 上 芯 头 的 高 度 比 下 芯 头 小 ， 上 芯 头 的 斜 度 
比 下 芯 头 大 。 

芯 头 和 芯 座 之 间 的 间隙 5 (S, ) ， 通 常 是 芯 盒 用 
名 义 尺寸 制造 ， 而 将 模样 尺寸 加 大 来 形成 的 ， 如 图 6- 
56 所 示 。 

(1) 垂直 芯 头 的 尺寸 和 间隙 “垂直 芯 头 的 高 度 是 
根据 砂 芯 在 型 腔 中 安放 时 的 稳定 程度 ， 考 虑 木 模 易于 
变形 以 及 放置 芯 骨 时 要 有 一 定 的 吃 砂 量 等 因素 确定 。 
垂直 芯 头 与 世 座 之 间 的 间隙 ， 芯 头 的 斜 度 、 高 度 见 表 
6-50 ~ 表 6-52。 
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图 6-56 


a) 垂直 心头 b) 





2 一 模 档 


蕊 头 与 蕊 座 的 间 际 





水 平 世 头 
EF 3 一 人 砂 型 








1 一 心 盒 










































































表 6-50 ”垂直 芯 头 与 芯 座 之 间 的 间隙 $ (单位 mm) 
D 或 (4+B) /2 
铸 型 种 类 5S1 ~ 101 ~ 151 ~ 201 ~ 301 ~ 401 ~ 5S01 ~ 701 ~ 1001 ~ | 1501 ~ 
<50 >2000 
100 150 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 
湿 型 0.5 似 . 污 1.0 1.0 条 :3 2.0 2. 痊 冯 , 注 2.5 3.0 3.0 
干 型 0.5 人 二 二 2.0 人 2 3.0 各 与 4.0 和 6.0 7.0 
注 : 1. 影响 芯 头 与 芯 座 之 间 间 际 的 因素 很 多 ， 如 ;模样 与 芯 盒 的 尺寸 偏差 ， 砂 型 和 砂 蕊 在 制造 、 运 输 、 烘 干 过 程 中 的 变 








形 等 。 因 此 ， 表 中 数据 仅 供 参 考 。 
2. 一 般 情况 下 ， 机 器 造型 、 湿 型 、 生 产量 较 大 时 ， 常 用 间隙 为 0. 5 ~1mm。 对 于 干 型 、 大 件 ， 间 际 常 为 2 ~4mm。 
3 当 上 芯 头 或 下 芯 头 的 个 数 多 于 1 个 时 ， 可 将 其 中 定位 作用 不 大 的 芯 头 的 侧面 间隙 加 大 。 

4. 树脂 砂 型 的 间 院 可 比 干 型 小 50% 左右 。 









































































































































5.D 为 芯 头 直径 ; 4、B 为 截面 尺寸 ， 参见 表 6-52 的 表 图 。 
表 6-51 垂直 世 头 的 斜 度 w (单位 : mm) 
已 头 高 15 |20 |25 |30 |35 |40 |50 |60 |170 |80 |90 1100 1120 115S0 用 a/h 表 未 用 角度 
h 斜 度 时 表示 和 斜 度 时 
上 世 头 
2 这 4 5 6 9 111|112|.14|.16|19 122 |28 1/5 10° 
a 
下 芯 头 
1 Il | 有 | 本 和 | 二 3 每 | 过 5 6 人 8 9 |10 |13 1/10 入 
a 



























































表 6-$2 ”垂直 芯 头 高 度 凡 和 用 




















当 刀 或 (4+B) /2 为 下 列 数值 时 的 高 度 有 h 
<30 | 31~60 |61~100 |101~150 151~300|301 ~500 1501 ~700|701~1000 |1001 ~2000| >2000 








<30 15 15 ~20 





31 ~50 20 ~25 | >20 ~25| 20 ~25 





51 ~ 100 >25 ~30| >25 ~30| >25 ~30| 20 ~25 | 20~25 | 30~40 | 40 ~60 





101 ~150 | >30~35| >30~35| >30~35| >25 ~30| 25 ~30 | >40 ~60| 40 ~60 50 ~70 50 ~70 

















151 ~300 | >35 ~45| >35~45| >35 ~45| 30 ~40 | 30~40 | >40~60| 50 ~70 50 ~70 60 ~80 60 ~80 
301 ~500 40 ~60 | 40~60 | 35~55 | 35~55 | >40~60| 50 ~70 50 ~70 80 ~ 100 >80 ~100 
501 ~700 >60~80| >60 ~80| 45~65 | 45~65 | 50~70 | 60~80 60~80 80 ~ 100 >80 ~100 
701 ~ 1000 70~90 | 70~90 | 60~80 | 60~80 80 ~ 100 80 ~ 100 >100 ~ 150 
1001 ~2000 100 ~ 120 1100 ~120 ,>80~100| 80 ~100 80 ~ 120 >100 ~150 





>2000 80 ~ 120 80 ~ 120 >100 ~150 
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( 续 ) 
当 刀 或 (4+B) /2 为 下 列 数值 时 的 高 度 户 
“ <30 | 31~60 |61~100 |101~150|151 ~300|1301 ~500 1501 ~700 | 701 ~ 1000 |1001 ~2000 >2000 
由 户 查 已 
上 芯 头 高 度 岂 15 |20125 |30 |135 14014 150 155 |60 165 |70 |80 |90 |100 1120 150 
下 芯 头 高 度 万 15 |13 113|120|1201253 |1253 |130130 135 135 |40 145 |150 |55 | 65 80 
注 : 1. 一 般 的 砂 世 上、 下 芯 头 采用 相同 的 高 度 ， 尤 其 是 成 批 大 量 生产 时 。 
2. 如 有 必要 采取 不 同 高 度 的 上 下 芯 头 ， 可 先 查 出 h 值 ， 然 后 根据 h 值 查 出 hh 值 。 
3. 对 于 大 而 矮 的 直立 砂 蕊 ， 常 不 用 上 蕊 头 ， 此 时 下 芯 头 可 适当 加 长 。 
4. 若 直 立 芯 头 的 长 度 与 直径 之 比 大 于 2.5， 为 了 使 砂 蕊 具有 和 较 高 的 稳定 性 ， 可 以 采用 加 大 芯 头 的 形式 ， 如 图 6-57 所 
示 , 一 般 取 D, =0.75D) 。 
(2) 水 平 世 头 的 尺寸 和 间隙 ”水平 芯 头 的 斜 度 
和 世 头 与 芯 座 之 间 的 间 陀 ， 以 及 芯 头 长 度 见 表 6-53 
及 表 6-54。 树 脂 砂 型 的 芯 头 间 隙 可 比 干 型 小 50% 。 
S$.4 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 尺寸 
压 环 、 防 压 环 和 集 砂 槽 一 般 用 于 大 量 生 产 的 湿 
型 。 为 了 快速 下 芯 、 合 型 及 保证 铸件 质量 ， 在 芯 头 的 
模样 上 常常 做 出 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 模 ， 其 尺寸 可 参 
考 表 6-55。 
5.5 芯 撑 和 芯 骨 
1. 芯 撑 
生产 中 常 采 用 世 撑 ， 起 辅助 固定 、 支 撑 砂 世 的 作 
用 。 世 撑 的 种 类 很 多 ， 有 单 光 柱 、 双 光 柱 、 四 光 柱 圆 
图 6-57 ”加 大 芯 头 的 形式 形 和 和 矩形 的 ， 单 扁 柱 、 双 扁 柱 圆 形 和 和 矩形 的 ， 螺 柱 形 
表 6-53 ”水平 芯 头 的 斜 度 及 间隙 (单位 : mm) 
DD 或 (4 +B) 51~ | 101~ | 151~ | 201~ | 301~ | 401~ | 501~ | 701~ |1001~ |1501~ 
/2 100 150 200 300 400 500 700 1000 | 1500 | 2000 P00 
S|! 10.5 | 0.5 1.0 1.0 1.5 155 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.0 
湿 型 | S | 1.0 | 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.5 4.5 
Si |1.5| 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 6.0 6.0 
S |1.0 | 1.5 TS 1.5 2.0 2.0 2.5 2.5 3.0 3.0 4.0 5.0 
干 型 | S， | 1.5 | 2.0 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 5.0 5.0 6.0 8.0 10.0 
S3 | 2.0 | 3.0 3.0 4.0 4.0 6.0 6.0 8.0 8.0 9.0 10.0 12.0 









































注 : 表 中 代号 见 表 6-54 中 的 图 。 
表 6-54 水平 芯 头 的 长 度 7 (单位 : mm) 
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( 续 ) 
D 或 (4+B) /2 
L 26~ S51~ 101 ~ 151 ~ 201 ~ 301 ~ 401 ~ 5S01 ~ 701 ~ 1001 ~ | 1501 ~ 
<25 >2000 
50 100 150 200 300 400 $500 700 1000 1500 2000 
<100 20 25 ~35 30 ~40| 35~45 |40~50 50~70 | 60~80 
101 ~20025 ~35 30 ~40 35 ~45, 45~55 |50~70 | 60 ~80 |70~90 |80 ~100 
201 ~400 35 ~45140 ~60| 50~70 |60~80 170 ~90 180 ~100190 ~100 
401 ~ 90~ 100 ~ 120 ~ 130 ~ 
40 ~60 50~70| 60~80 |70~90 80~100 
600 110 120 140 150 
100 ~ 110 ~ 130 ~ 140 ~ 150 ~ 
601 ~ 800 60~80|70~90 |80 ~100190 ~110 
120 130 150 160 170 
801 ~ 80~ 90~ 100 ~ 110 ~ 120 ~ 130 ~ 150 ~ 160 ~ 180 ~ 
1000 100 110 120 130 140 150 170 180 200 
1001 ~ 90~ 100 ~ 110 ~ 120 ~ 130 ~ 140 ~ 160 ~ 180 ~ 200 ~ 220 ~ 
1500 110 120 130 140 150 160 180 200 220 260 
1501 ~ 110 ~ 120 ~ 140 ~ 150 ~ 160 ~ 180 ~ 200 ~ 220 ~ 260 ~ 
2000 130 140 160 170 180 200 220 240 300 
2001 ~ 130 ~ 150 ~ 160 ~ 180 ~ 200 ~ 220 ~ 240 ~ 260 ~ 300 ~ 
2500 150 170 180 200 220 240 260 300 360 
180 ~ 200 ~ 220 ~ 240 ~ 260 ~ 280 ~ 320 ~ 360 ~ 
>2500 
200 220 240 260 280 320 360 420 
注 : 1. 直径 D >600 的 环 状 砂 芯 在 制造 时 ， 若 沿 圆周 方向 分 段 制 造 ， 每 段 砂 芯 的 工 应 以 外 圆 弧 长 为 基准 ， 即 工 等 于 弧 长 。 
2. 具有 浇注 系统 的 芯 头 长 度 可 适当 放大 。 
表 6-55 ” 压 环 、 防 压 环 和 集 砂 横 尺 十 (单位 : mm) 
芯 头 直径 水 平 芯 头 垂直 芯 头 
D a b 汉 € f nl 
30 ~50 与 .3 15 | | E We 
51~100 5 1.0 15 2 2 3 2 
101 ~ 200 8 1.3 20 3 3 4 3 
201 ~400 10 本 25 je 4 5 5 
>400 12 2 40 5 5 6 6 

















的 等 ， 有 钢 芯 撑 、 铸 铁 世 撑 等 。 

世 撑 可 能 与 铸件 熔 合 不 良 、 引 起 气孔 。 所 以 ， 对 
油箱 、 水 箱 及 阀 体 等 在 水 压 、 气 压 下 工作 ， 尤 其 是 壁 
厚 在 8mm 以 下 的 薄 壁 件 ， 应 尽量 不 用 忌 撑 ， 以 免 引 
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起 渗 漏 。 必 要 时 ， 可 采用 支柱 上 有 凹 覃 或 螺纹 的 芯 返 





或 采用 图 6-58 所 示 











的 防 漏 措施 。 图 6-58a、b 是 让 薄 


铁皮 与 铸件 较 好 地 熔 合 ; 图 6-58c 是 使 芯 撑 与 铸件 上 
的 凸 台 良 好 地 熔 合 ， 从 而 防止 铸件 在 工作 时 渗 漏 。 























图 6-58 ”使 用 芯 撑 时 的 防 渗 漏 措施 














1 一 芯 撑 ”2 一 铁皮 3 


凸 台 4 一 砂 型 








砂 芯 


5 砂 芯 设计 547 











使 用 必 撑 时 需要 注意 的 几 个 问题 : 
1) 蕊 撑 材 料 的 熔点 应 比 铸 件 材 质 的 熔点 高 ， 至 








为 了 保证 砂 忌 在 制造 、 运 输 、 装 配 和 浇注 过 程 中 
不 变形 、 不 开裂 或 折断 ， 砂 芯 应 具有 足够 的 刚度 与 强 

























































































































































































少 相同 。 因 此 ， 对 于 铸铁 件 ， 采 用 低 碳 钢 或 铸铁 芯 度 。 生 产 中 通常 在 砂 芯 中 埋 置 芯 骨 ， 以 提高 其 强度 和 

撑 ; 非 铁合金 铸件 采用 与 铸件 相同 的 合金 材质 做 芯 刚度。 

撑 。 对 于 小 砂 世 或 砂 世 的 细 薄 部 分 ， 通 常 采用 易 弯 曲 
2) 金属 液体 未 凝固 之 前 ， 芯 撑 应 有 足够 的 强度 ， 成形、 回 弹性 小 的 退火 铁丝 制作 芯 骨 ， 可 防止 砂 芯 在 

不 得 过 早 熔化 、 软 化 而 丧失 支撑 作用 。 在 铸件 凝固 过 烘 干 过 程 中 变形 或 开裂 。 

程 中 ， 忌 撑 须 与 铸件 很 好 地 焊 合 ， 因 此 ， 芯 撑 的 质量 对 于 大 、 中 型 砂 芯 ， 一 般 采 用 铸铁 心 骨 或 用 型 钢 

不 能 过 小 或 过 大 。 焊接 而 成 的 芯 骨 。 这 类 芯 骨 由 芯 骨 框架 和 世上 骨 此 组 
3) 芯 撑 表面 应 该 干 次 和 平整 。 使 用 时 ， 芯 撑 表 成 ， 可 反复 使 用 。 对 于 一 些 大 型 的 砂 芯 ， 为 了 便于 吊 

















心 骨 








面 应 无 锈 、 无 油 、 无 水 汽 。 芯 撑 表 面 最 好 镀 锡 ， 也 可 
以 镀 锌 ， 这 是 为 了 防止 世 撑 表面 生 锈 而 不 能 与 铁 液 熔 
合 好 。 同 时 ， 芯 撑 在 放 入 铸 型 之 后 ， 要 尽快 浇注 ， 特 
别 是 湿 型 ， 以 免 芯 撑 表 面 凝聚 水 汽 而 产生 气孔 或 熔 合 
不 良 。 
4) 应 尽量 
要 面 上 。 

5) 世 撑 要 有 足够 的 面积 。 
确定 ， 也 可 以 计算 。 

6) 尽量 避免 在 需 水 压 试验 的 铸件 上 使 用 。 若 使 
用 时 ， 应 保证 芯 撑 能 与 铸件 本 体 熔 合 ， 或 者 在 最 后 把 
它 清除 掉 ， 再 加 以 补 焊 。 
7) 芯 撑 要 避免 在 内 浇 道 附近 使 用 。 
8) 为 了 防止 芯 撑 陷入 砂 型 、 砂 芯 (特别 是 湿 
、 湿 芯 ) 而 造成 壁 厚 不 均 ， 可 在 芯 撑 端面 垫 以 面 
积 适 当 的 芯 撑 热 片 。 


2. 世上 骨 


如 图 6-59 所 








运 ,在心 骨 上 应 做 出 吊 梦 。 和 铸铁 
示 。 
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f 尾 撑 放置 在 铸件 的 非 加 工 画 





或 不 重 


























必 撑 的 数量 根据 经 验 
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= 二 有 






































面 尺 寸 、 芯 骨 搬 齿 直 径 及 芯 骨 铸 人 吊 
梦 直 径 分 别 见 表 6-56 ~ 表 6-58 。 






















































































月 
表 6-56 ” 忌 骨 框架 截面 尺寸 (高 x 宽 ) (单位 : mm) 
砂 芯 高 度 
砂 芯 尺寸 (长 x 宽 
吵 芝 太吉 癌 ) <100 5100 ~200 5200 ~ 500 5500 ~ 1500 >1500 
<500 x500 25 x20 25 x20 30 x25 45 x35 55 x40 
> (500 x500) ~ (1000 x 1000) 30 x25 30 x25 30 x25 45 x35 55 x40 
> (1000 x 1000) ~ (1500 x 1500) 30 x25 45 x35 45 x35 45 x35 55 x40 
> (1500 x 1500) ~ (2500 x 2500) 45 x30 45 x35 45 x35 55 x40 70 x50 
>2500 x2500 45 x30 45 x35 55 x40 55 x40 70 x50 
表 6-57 忌 骨 齿 直径 (单位 : mm) 
砂 芯 高度 芯 骨 齿 直径 砂 芯 高 度 芯 骨 齿 直 径 
<300 10~15 500 ~ 800 20 ~25 
300 ~ 500 15 ~20 800 ~ 1200 25 ~30 
表 6-58 ” 忌 骨 吊 攀 直径 (单位 : mm) 
二 居间 库 
心 骨 局 度 
砂 芯 尺寸 (长 x 宽 
俏 蕊 尺寸 (长 x 宽 ) <100 >100 ~200 >200 ~500 >500 ~ 1500 >1500 
<500 x500 3 3 8 8 12 
> (500 x500) ~ (1000 x 1000) 8 8 10 12 12 
> (1000 x 1000) ~ (1500 x 1500) 8 8 12 12 15 
> (1500 x 1500) ~ (2000 x2000) 8 12 12 15 15 
>2500 x2500 12 12 15 15 15 

















548 第 6 章 铸造 工艺 











对 于 长 管状 铸件 的 芯 骨 ， 一 般 采 上 
的 铁 管 ， 以 利于 排 气 。 

选择 必 骨 要 满足 下 列 要 求 : 

1) 保证 砂 世 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 以 防止 产 





月 外 有 许多 孔 眼 



























































生变 形 和 断裂 ， 而 且 又 要 注意 芯 骨 不 应 阻碍 铸件 的 收 
缩 ， 因 此 芯 骨 应 有 适当 的 吃 砂 量 。 表 6-59 可 供 参 
考 。 
表 6-$9 ” 芯 骨 吃 砂 量 (单位 : mm) 
砂 芯 尺寸 〈 长 x 度 ) 吃 砂 量 
<300 x300 15 ~25 
(300 x300) ~ (500 x500) 20 ~40 
(500 x500) ~ (1000 x1000) 25 ~40 
(1000 x1000) ~ (1500 x1500) 30 ~50 
(1500 x1500) ~ (2000 x2000) 40 ~60 
(2000 x2000) ~ (2500 x2500) 50 ~70 





2) 蕊 骨 不 应 妨碍 在 砂 坊 中 安放 冷 铁 、 冒 口 和 砂 
芯 排 气 。 

3) 在 组 世 及 紧 固 砂 芯 需要 时 ， 应 在 芯 骨 上 铸 出 
吊 攀 。 

4) 如 果 是 组 合 砂 芯 ， 芯 骨 应 考虑 组 合 砂 芯 的 连 
接 和 紧 固 方法。 

5) 中 、 小 砂 芯 用 铸铁 做 芯 骨 ; 当 用 水 玻璃 砂 和 
树脂 砂 做 小 砂 芯 时 ， 可 考虑 用 圆 钢 做 芯 骨 ; 大 型 砂 芯 
用 铸 钢 做 芯 骨 。 对 大 型 砂 芯 要 在 主 梁 上 搬 齿 ， 将 整个 
砂 芯 连 接 在 主 梁 上 ， 插 肯 材 料 可 用 圆 钢 或 盘 圆 ， 或 两 
者 结合 使 用 (用 盘 圆 组 成 格子 得 网 ， 也 可 组 成 格子 
得 网 后 再 焊 在 主 梁 上 ) 。 

S.6 ” 砂 芯 的 排 气 

砂 芯 在 高 温 金属 液 的 作用 下 ， 由 于 水 分 蒸发 及 有 
机 物 的 挥发 、 分 解 和 燃烧 ， 在 很 短 时 间 内 会 产生 大 量 
气体 。 当 砂 芯 排 气 不 良 时 ， 这 些 气体 会 侵入 到 金属 液 
中 ， 使 铸件 产生 气孔 缺陷 。 因 此 ， 在 砂 芯 的 结构 设 
计 、 制 芯 ， 以 及 在 下 芯 、 合 型 操作 中 ， 都 要 采取 必要 
的 措施 ， 使 次 注 时 砂 芯 中 产生 的 气体 能 顺利 地 通过 芯 
头 排出 。 为 此 ， 应 采用 透气 性 好 的 芯 砂 。 砂 芯 中 应 开 
设 排 气 道 ， 芯 头 尺 十 要 足够 大 ， 以 利于 气体 的 排出 。 
下 芯 时 应 注意 不 要 堵塞 芯 头 的 出 气孔 ， 在 铸 型 中 与 芯 
头 出 气孔 对 应 的 位 置 应 开设 排 气 通道 ， 以 便 将 砂 芯 中 
产生 的 气体 引出 型 外 。 对 于 砂 芯 多 而 复杂 的 薄 壁 箱 体 
类 铸件 ， 尤 其 要 改善 砂 蕊 的 排 气 条 件 。 对 于 形状 复杂 
的 大 砂 芯 ， 应 开设 纵横 交叉 的 排 气 道 。 排 气 道 必须 通 
至 芯 头 端面 ， 不 得 与 砂 芯 工作 面相 通 ， 以 免 铁 液 钻 
和 人。 可 用 如 下 方法 开设 砂 芯 排 气 道 ， 用 通气 针 、 通 气 
模板 ， 用 蜡 线 、 尼 龙 管 ， 用 手工 开 挖 法 。 在 大 砂 忌 中 











































































































































































































































































































可 放 和 焦炭、 炉渣 、 带 孔 铁 管 等 排 气 填料 的 方法 。 
5.7 砂 芯 的 组 合 及 预 装 配 

将 多 个 砂 芯 组 合成 一 个 较 大 或 复杂 的 砂 世 时， 砂 
世间 的 连接 要 可 靠 ， 相 互 位 置 应 符合 铸件 图 或 铸造 工 
艺 图 的 要 求 。 

砂 心 的 组 合 分 为 四 种 情况 : 

(1) 粘土 湿 砂 世间 相互 拼合 ”常用 于 对 开 式 世 
盒 制 芯 ， 其 优点 是 不 需要 麻 削 砂 芯 粘 合 面 ， 易 保证 砂 
芯 精 度 。 但 砂 芯 烘 于 时 常 须 采 用 成 形 烘 干 器 或 砂 座 支 
撑 。 

(2) 湿 芯 与 干 芯 组 合 ” 如 图 6-60 所 示 ， 将 形状 
简单 的 1 小 干 砂 芒 置 于 大 湿 砂 蕊 2 关 芯 盒 的 相应 部 位 
的 孔 中 ， 露 出 芯 头 。 制 2 砂 蕊 时 ,将 1* 与 2* 砂 芯 连 
成 一 体 。 也 可 在 制造 2* 砂 蕊 时 ,将 1* 砂 芯 蕊 头 插 入 
2 和 砂 芯 芯 座 中 。 

































































图 6-60” 湿 蕊 与 干 芯 拼 合 (1* 小 干 砂 芯 ，2* 湿 砂 芯 ) 























(3) 干 芯 间 的 相互 组 合 ”主要 用 于 形状 复杂 ， 
精度 要 求 较 高 的 砂 世 ， 其 操作 工序 较 多 。 对 于 小 砂 
蕊 ， 可 用 糊 精 襄 或 砂 蕊 粘 合 剂 粘 合 ; 对 于 大 砂 芯 ， 须 
采用 螺栓 连接 或 用 铁丝 绑扎 在 一 起 ; 对 于 尺寸 精度 要 
求 较 高 的 中 、 小 型 砂 芯 ， 可 采用 浇注 易 熔 合金 例如 
锌 合金 ) 的 方法 使 之 连接 成 一 体 。 用 螺栓 或 浇注 易 
熔 合 金 方 法 连接 时 ， 被 连接 的 砂 芯 应 做 出 连接 孔 。 两 
个 砂 芯 非 接 触 面 之 间 的 尺寸 , 可 用 量规 予以 控 
制 。 





































































































(4) 自动 锁 芯 系统 (KEY CORE SYSTEM ) 
为 适应 机 械 化 流水 生产 的 高 速度 的 要 求 。 对 尺寸 精度 
要 求 高 且 砂 芯 多 的 铸件 ， 可 采用 专用 组 芯 模 具 和 应 用 
自动 锁 芯 系统 (KEY CORE SYSTEM 或 称 为 制 芯 中 
心 ) 进行 砂 芯 预 装配 ， 以 适应 生产 节拍 的 要 求 和 提 
高 铸件 的 制造 精度 。 图 6-61 为 气缸 体 自动 锁 芯 系统 
制 芯 过 程 示意 图 。 

自动 锁 芯 系统 的 制 芯 过程 包 括 : 中 制 单个 砂 芯 ， 
其 上 预 留 有 锁 芯 通道 ;@) 将 砂 芯 采用 专用 的 组 芯 夹 具 
组 合 在 一 起 ; @ 将 组 合 好 的 砂 芯 在 制 世 机 上 进行 二 次 
射 砂 ， 使 砂 芯 之 间 连 接 在 一 起 。 
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自动 锁 必 系统 具有 以 下 优点 : 

1) 所 需 的 原材料 与 制 芯 材料 相同 ， 即 用 相同 的 
型 砂 和 树脂 。 这 样 ， 可 省 去 了 制备 其 他 辅助 材料 所 需 
的 生产 环节 。 

2) 采用 自动 锁 世 系统 对 芯 盒 并 无 特殊 要 求 ， 可 
实现 组 忆 过 程 生产 自动 化 ， 避 免 了 人 为 因素 而 造成 的 
质量 事故 。 夹 具 中 的 机 械 定位 装置 可 保证 高 的 精度 要 
求 ， 其 精度 的 准确 性 也 容易 检测 及 实施 。 

3) 单个 芯 组 成 整体 芯 后 ， 可 始终 保证 整体 尺寸 
精度 的 要 求 。 

4) 自动 锁 忆 系统 可 使 制 芯 




































































从 制 芯 、 修 忆 、 
动 化 。 

5) 自动 锁 芯 系统 的 锁 芯 通道 增强 了 砂 芯 强 度 ， 
有 利于 整体 砂 芯 的 机 械 化 配送 。 

6) 可 省 去 修 世 环 节 。 

7) 自动 锁 芯 系统 对 铸件 加 工 的 精度 提供 了 有 效 
保证 ， 加 工 余 量 可 减少 1.5mm 以 上 , 减少 了 加 工 刀 
的 磨损 量 。 

8) 自动 锁 芯 系统 能 提高 铸件 质量 ， 提 高 铸件 销 


涂料 、 烘 干 和 运送 到 下 世 部 位 实现 自 
























































售 的 附加 值 。 随 着 对 铸件 质量 的 要 求 不 断 提 高 ， 它 将 
会 被 更 为 广泛 地 采用 。 





图 6-61 

6 浇注 系统 设计 

浇注 系统 是 铸 型 中 液态 金属 流入 型 腔 的 通道 之 总 
称 。 和 铸铁 件 浇注 系统 的 典型 结构 如 图 6-62 所 示 ， 它 
由 浇 口 标 ( 外 浇 口 )、 直 浇 道 、 直 浇 道 窒 、 横 浇 道 和 
内 浇 道 等 部 分 组 成 。 广 义 地 说 ， 浇 包 和 演 注 设备 也 可 
认为 是 浇注 系统 的 组 成 部 分 。 浇 注 设 备 的 结构 、 尺 
寸 、 位 置 高 低 等 ， 对 浇注 系统 的 设计 和 计算 有 一 定 影 
响 。 此 外 ， 出 气孔 也 可 视 为 浇注 系统 的 组 成 部 分 。 

浇注 系统 设计 得 正确 与 否 对 铸件 品质 影响 很 大 ， 
铸件 废品 中 约 有 30% 是 因 浇注 系统 不 当 引 起 的 。 
6.1 对 浇注 系统 的 基本 要 求 

1) 所 确定 内 浇 道 的 位 置 、 方 向 和 个 数 应 符合 铸 
件 的 凝固 原则 或 补 缩 要 求 。 














饶 体 自动 锁 蕊 系统 制 蕊 过程 示意 图 





a) b) 























图 6-62 ”典型 浇注 系统 的 结构 
a) 封闭 式 b) 开放 式 
1 一 浇 口 杯 2 一 直 浇 道 ”3 一 直 浇 道 帘 
4 一 横 浇 道 ”5 一 末端 延长 段 6 一 内 浇 道 
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2) 在 规定 的 浇注 时 间 内 充满 型 腔 。 





3) 提供 必要 的 充 型 压力 头 ， 保 证 铸件 轮 廊 、 楼 








清晰 。 














4) 使 金属 液 流动 平稳 ， 避 人 免 严重 亲 流 ， 防 止 卷 

















入 、 吸 收 气体 和 使 金属 过 度 氧 化 。 
5) 具有 良好 的 阻 渣 能 








6) 金属 液 进入 型 腔 时 线 速度 不 可 过 高 ， 避 免 飞 


溅 、 冲 刷 型 壁 或 砂 世 。 





7) 保证 型 内 金属 液 面 有 足够 的 上 升 速 度 ， 以 免 

















形成 夹 砂 结 疤 、 皱 皮 、 冷 隔 等 缺陷 。 
8) 不 破坏 冷 铁 和 芯 撑 的 作用 。 











9) 浇注 系统 的 金属 消耗 小 ， 并 容易 清理 。 











10) 减 小 砂 型 体积 ， 造 型 简单 ， 模 样 制造 容易 。 

11) 对 于 注 小 铸件 常 可 用 浇注 系统 当 冒 口 。 

12) 对 于 大 量 流水 线 生产 的 球墨 铸铁 件 ， 在 浇注 
系统 结构 中 增加 反应 室 ， 可 实现 型 内 球 化 或 型 内 孕育 











处 理 (图 6-63、 图 6-64)。 











图 6-63 ”型 内 球 化 处 理 的 浇注 系统 
1 一 一 次 阻 流 2 一 反应 室 3 一 反应 室 出 口 
4 一 横 浇 道 ”5 一 内 浇 道 











a) b) 


a) 转 包 











图 6-64 ”型 内 孕育 处 理 的 浇注 系统 











1 一 直 浇 道 窜 兼 反应 室 。2 一 孕育 合金 块 。3 一 横 
浇 道 ”4 一 内 浇 道 5 一 末端 延长 段 

6.2 浇注 系统 的 基本 类 型 

1. 所 用 浇 包 的 类 型 

浇 包 类 型 可 分 为 转 包 、 底 注 包 、 茶 这 包 、 气 压 浇 
注 和 电磁 浇注 包 等 类 型 (图 6-65)。 

转 包 又 称 翻 包 ， 价 格 低廉 ， 使 用 和 修理 方便 ， 应 
用 广泛 。 但 浇注 时 容易 带 入 炊 渣 ; 底 注 包 又 名 柱 塞 
包 , 保温 性 能 好 ， 浇 注 的 金属 液 洁 净 ， 但 浇注 次 数 有 
限 ， 多 用 于 铸 钢 件 ; 茶壶 包 浇 注 时 可 避免 带 入 熔 渣 ， 
但 修 包 不 方便 ; 气压 和 电磁 浇注 包 既 可 保温 ， 又 可 避 
免 带 入 熔 渣 ， 但 价格 昂贵 。 主 要 用 于 造型 流水 线 的 浇 
注 。 

2. 按 浇注 系统 各 单元 截面 的 比例 分 类 

按 浇注 系统 各 单元 的 截面 比例 关系 的 分 类 见 表 6- 
60。 

传统 理论 把 液体 金属 视 为 理想 流体 ， 因 此 “ 封 
闭 ” 式 就 是 “充满 ” 式 浇注 系统 “开放 ” 式 就 是 
“不 充满 ” 式 浇注 系统 。 而 液体 金属 是 实际 流体 ， 有 
粘度 ， 有 阻力 。 在 砂 型 中 只 有 全 部 浇 道 的 金属 液 为 正 

























































































































































SS 
NS 














人 
上 SS 





图 6-65 ” 几 种 常用 浇 包 的 形式 


b) 底 注 包 











c) 茶壶 包 (5t) d) 气压 包 


























































































































































































































































































































6 浇注 系统 设计 557 
表 6-60 ”浇注 系统 按 各 单元 截面 的 比例 分 类 
类 型 截面 比例 关系 村 点 及 应 用 
阻 流 截面 在 内 浇 道上 。 浇 注 开 始 后 ， 金 属 液 容易 充满 浇注 系统 
封闭 式 | A 村 > 4 让 >A 本 >A 挡 潜能 力 较 强 ， 但 充 型 液 流 的 速度 较 快 ， 冲 刷 力 大 ， 易 产生 喷 汝 
一 般 地 说 ， 金 属 液 消 耗 少 ， 且 清理 方便 ， 适 用 于 铸铁 的 湿 型 小 件 及 干 型 中 、 大 件 
阻 流 截面 在 直 浇 道上 口 (或 浇 口 杯 底 孔 ) 。 当 各 单元 开放 比例 较 大 时 ， 人 金属 液 不 易 充 满 
、 横 、 内 浇 道 ， 呈 非 充 满 流动 状态 
开放 式 | 4H <48T <4 洁 <4 | ” 充 刑 平稳， 对 型 腔 冲 刷 力 小 ， 但 挡 潜能 力 较 差 
一 般 地 说 ,金属 液 消耗 多 ， 不 利于 清理 ， 常 用 于 非 铁合金 、 球 墨 铸铁 及 铸 钢 等 易 氧 化 
的 金属 铸件 ， 灰 铸铁 件 上 很 少 应 用 
A 阻 流 截面 在 内 浇 道 上 ， 横 浇 道 截面 为 最 大 。 浇 注 中 ， 浇 注 系统 能 充满 ， 但 较 封闭 式 晚 。 
半 封 ot 具有 一 定 的 挡 渣 能力。 由 于 横 浇 道 截面 大 ， 金 属 液 在 横 浇 道中 流速 减 小 。 充 型 的 平稳 性 
闭 式 ee 及 对 型 腔 的 冲刷 力 都 优 于 封闭 式 
直 > 人 内 适用 于 各 类 灰 铸 铁 件 及 球墨 铸铁 件 
阻 流 截 面 设 在 直 浇 道 下 端 ， 或 在 横 浇 道中 ， 或 在 集 河 包 出 口 处 ， 或 在 内 浇 道 之 前 设置 的 
4 本 >4 直 <4 民 <4 内 | 阻 流 挡 渣 装置 处 
封闭 开 hhr > 4 直 > 4 入 洁 @HD <4m| 。 阻 流 截 面 之 前 封闭 ， 其 后 开放 ， 故 既 有 利于 挡 河 ， 又 使 充 型 平稳 ， 兼 有 封闭 式 与 开放 式 
放 式 | 4 直 >4 阳 <4 栈 后 <4 内 | 的 优点 
A >A <AW <4F | 适用 于 各 类 钛 铁 件 ， 在 中 、 小 件 上 应 用 较 多 ， 特 别 是 在 一 箱 多 件 时 应 用 广泛 。 铸 造 过 滤 
器 的 使 用 ， 使 这 种 浇注 系统 应 用 更 为 广泛 
注 : 表 中 4h 、A4H、A 如 、4m、Aw 等 分 别 指 浇 口 杯 、 直 浇 道 、 横 浇 道 、 阻 流 片 、 内 浇 道 等 各 单元 最 小 处 的 总 截 玫 


口 
A\o 








不 一 定 是 非 充满 式 浇注 系统 。 
3. 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 分 类 


压力 (P> Pa) , 才 旦 充满 式 流 态 。 理 论 计算 和 
浇注 试验 证 明 ， 封 闭 式 是 充满 式 ， 而 “开放 ” 式 就 








实际 





可 
式 浇注 系统 和 阶梯 式 浇注 系统 。 在 铸件 不 同 高 度 上 开 
设 多 层 内 浇 道 的 称 为 阶梯 式 浇注 系统 。 浇 注 系统 的 形 
式 、 典 





分 为 项 注 式 浇注 系统 、 中 注 式 浇注 系统 、 





型 图 例 、 特 点 及 应 用 ， 见 表 6-61。 


表 6-61 按 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 浇注 系统 的 分 类 


类 型 | 形式 图 


例 











特点 及 应 



































底 注 





基本 
形式 





ay 
NS 


1 


2 


后 


4 











2 











杯 








浇 道 ”3 一 出 气孔 4 一 铸件 














内 洲 道 设 在 铸件 顶部 ， 金 属 液 
易于 充满 ， 有 利于 铸件 形成 自 下 i 
补 缩 效 果 好 
浇注 系统 简单 ， 造 型 及 清理 方便 
对 砂 型 的 冲击 力 较 大 ， 金 属 液 易 
F 造 成 砂 眼 、 气 孔 、 铁 豆 、 氧 化 夹 洒 等 1 
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项 
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典 溅 、 氧 化 
岂 陶 


名 






































于 结构 简单 的 小 件 及 要 求 补 缩 的 厚 壁 铸铁 件 


面 流 入 型 腔 。 
i 上 的 凝固 顺序 ， 


属 液 消耗 少 
“。 饭 








雨 淋 式 





1 一 内 浇 道 
4 一 时 








1 


2 一 浇 口 杯 、3 一 横 浇 道 
口 5 一 铸件 





横 浇 道 ( 又 称 雨 淋 环 ) 是 截面 最 大 单元 ， 金 
由 铸件 顶部 许多 小 孔 〈 内 浇 道 ) 流入 型 腔 
金 











， 液 面 活跃 ， 排 气 方便 ， 挡 渣 效 果 好 ， 又 能 
腔 内 夹杂 物 粘 附 在 型 、 芯 壁 上 
能 形成 自 下 而 上 的 顺序 凝固 和 
有 利于 获得 组 织 致 密 的 铸件 

适 
























































箱 体 、 床 身 等 类 铸铁 件 方面 也 有 广泛 应 用 





属 液 分 成 多 股 细 流 连续 地 注入 ， 对 型 腔 冲击 力 





El 








防止 


良好 的 补 缩 条 件 ， 


用 于 壁 厚 均匀 的 圆 简 类 和 铸铁 件 ， 如 红 套 。 在 板 
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( 续 ) 
类 型 | ”形式 图 例 特点 及 应 
结构 简单 ， 操 作 方便 ， 易 于 清理 
关键 在 压 边 尺寸 。 金 属 液 经 压 边 罕 缝 流入 型 腔 ， 
充 型 慢 而 平稳 ， 对 型 腔 冲 力 小 ， 边 浇注 、 边 补 缩 ， 
有 利于 顺序 凝固 ， 补 缩 效果 好 
压 边 式 股 采用 封闭 式 ， 对 于 高 牌号 铸铁 件 ， 可 采用 封 
闭 一 开放 式 
适用 于 中 、 小 型 厚 壁 铸铁 件 及 非 铁合金 铸件 
可 从 压 边 浇 口 直接 浇注 。 对 重要 铸件 ， 用 直 涛 
道 、 横 浇 道 引入 压 边 浇 口 浇注 
1 一 压 边 浇 口 2 一 铸件 
项 ! 
注 枢 形 式 俗称 刀片 式 。 内 浇 道 呈 缝 阶 状 ， 根 部 罕 而 
起 长 ， 金 属 液 流 程 短 ， 能 迅速 充满 型 腔 
模 形 式 结构 简单 ， 造 型 、 清 理 方便 ,但 内 浇 道 与 铸件 连 
2 接 处 的 型 砂 应 较 紧 实 
3 适用 于 薄 壁 容器 类 和 铸件 
1 一 模 形 浇 口 “2 一 缝隙 内 浇 道 ”3 一 铸件 
金属 液 沿 型 壁 注 入 ， 充 型 快 而 平稳 ， 可 减少 冲 砂 
搭 边 式 清理 内 北道 残余 较 困难 
适用 于 薄 壁 中 空 铸铁 件 
1 一 浇 口 杯 ”2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 
内 浇 道 开设 在 铸件 中 部 某 一 高 度 上 ， 一 般 从 分 型 
面 注入 ， 造 型 比较 方便 
基本 形式 兼 有 项 注 式 和 底 注 式 的 优 缺 点 
生产 中 应 用 广泛 ， 适 用 壁 厚 较 均匀 、 高 度 不 太 大 
的 中 、 小 型 各 类 合金 铸件 
中 1 一 浇 口 杯 ”2 一 出 气 口 、3 一 直 浇 道 
注 4 一 横 浇 道 ”5 一 内 浇 道 ”6 一 铸件 
式 
分 水 平 阻 流 式 和 垂直 阻 流 式 两 类 。 由 于 阻 流 片 很 
罕 (4~7mm)， 从 浇 口 杯 到 阻 流 片 这 一 段 封 闭 性 
强 ， 有 利于 挡 渣 。 
阴 流 式 水 平 阻 流 式 结构 简单 ， 制 作 方便 ， 适 于 小 批 手工 
造型 。 但 挡 渣 效果 差 些 
垂直 阻 流 式 结构 复杂 ， 制 作 困 难 。 易 造成 冲 砂 ， 
对 型 砂 质 量 要 求 高 
a) 垂直 阻 流 式 b) 水 平 阻 流 式 适 于 机 器 造型 的 中 、 小 铸铁 件 
1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 阻 流 片 
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( 续 ) 
类 型 | 形式 图 例 特点 及 应 
t 利用 在 分 型 面 上 、 下 安置 的 多 级 横 浇 道 ， 增 加 爹 
1 属 在 流动 过 程 中 的 阻力 ， 使 之 充 型 平稳 
Si 4s >A， 能 挡 渣 。 如 同时 使 用 过 滤 片 ， 可 增强 
挡 潜 能 
稳 流 式 与 阻 流 式 相 比 ， 对 型 砂 质量 要 求 较 低 
( 缓 流 式 ) 2 以 前 多 用 于 成 批 或 大 量 生产 的 较 重要 、 复 杂 的 
中 、 小 铸铁 件 
2 上 、 下 安置 的 多 级 横 浇 道中 ,楼 角 砂 过 多 ， 易 千 
< 元 成 冲 砂 。 不 能 阻止 第 一 股 污 铁 液 流入 型 腔 。 不 推荐 
1 一 有 浇 道 2 一 内 演 道 
一 般 做 成 离心 式 。 使 金属 液 在 集 浅 包 内 做 旋转 运 
动 ， 使 谤 洒 聚 集 在 集 渣 包 中 心 。 液 流出 口 方向 应 与 
-三 = 旋转 方向 相反 
a 1 集 渣 包 入 口 截面 面积 应 大 于 出 口 截面 面积 ， 以 满 
足 “封闭 ”条 件 
= 当 集 渣 包 尺寸 足够 大 时 ， 可 以 起 到 暗 骨 口 补 缩 作 
a 用 
主要 用 于 重要 的 大 、 中 型 适 铁 件 ， 在 可 锯 铸 铁 及 
1 一 集 洒 包 球墨 铸铁 件 上 应 用 较 多 
注 
" 
! 2 
有 一 定 的 挡 深 作 用， 分 顺 齿 和 逆 齿 两 种 。 在 挡 漆 
ee 效果 上 ， 道 齿 更 好 些 
| tn 可 用 于 成 批 生产 的 中 、 小 型 铸铁 件 
楼 角 砂 过 多 ， 易 造成 冲 砂 
b) 
a) 逆 具 式 b) 顺 齿 式 
1_ 直 浇 道 2 锯齿 形 横 浇 首 
采用 多 孔 陶 资 过 滤 片 ， 一 般 设置 在 直 浇 道上 端 或 
下 端 ， 也 可 设 在 横 浇 道 中 ， 使 熔 潜 留存 在 浇 口 杯 或 
过 滤 粘 附 在 过 滤 片 的 上 面 
网 式 过 滤 片 前 应 满足 “封闭 ”要 求 ， 当 过 滤 片 在 直 浇 














4 


1 一 滤 漆 网 “2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 








道 项 部 时 ,要 求 4m = (1.2~1. 
适用 于 成 批 生 产 的 中 、 小 型 适 























3) 4 
铁 件 








( 续 ) 











特点 及 应 

















和 半 芝 流 


基本 
形式 








1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 
4 一 冒 口 “5 一 一 冷 铁 











内 浇 道 位 于 铸件 底部 ， 金 属 液 充 型 平稳 ， 对 型 、 
芯 冲 击 力 小 ， 金 属 氧化 轻 ， 有 利于 型 腔 内 气体 排出 
由 于 铸件 下 部 温度 高 ， 不 利于 补 缩 ， 且 金属 液 消 
耗 多 
如 果 充 型 时 间 过 长 ， 金 属 液 在 型 腔 上 升 中 长 时 间 
与 空气 接触 ， 表 面 易 生 和 氧化 皮 
有 利于 排除 由 浇注 系统 及 金属 液 带 入 的 气体 
适用 于 有 色 合 金 铸件 及 铸 钢 件 ， 也 适用 于 较 高 或 
形状 复杂 的 铸铁 件 










































































底 雨 
淋 式 











1 一 浇 口 杯 、2 一 直 浇 道 








3 一 铸件 














4 一 内 浇 道 ”5 一 横 浇 道 











充 型 均匀 平稳 ， 可 减少 金属 液 氧化 
属 液 在 型 腔 中 不 旋转 ， 可 避免 熔 渣 粘 附 在 砂 芯 





岂 
糙 池上 修 








用 于 要 求 高 的 条 套 、 外 形 及 内 腔 复杂 的 套 简 及 
机 床 床 身 等 铸铁 件 





大 





牛角 式 





b) 


a) 正 牛 角 b) 反 牛 角 


1 一 浇 口 杯 “2 一 直 浇 道 ”3 一 横 浇 道 4 一 牛 








号 
筷 

















浇注 时 ， 充 型 很 快 趋 于 平稳 ， 对 砂 芯 冲击 力 小 ， 
浇注 系统 内 常设 置 过 滤 片 

反 和 牛角 式 可 避免 出 现 “ 喷 泉 ” 现 象 ， 能 减 小 对 砂 
已 和 型 壁 的 冲击 ， 金 属 氧化 轻 

适用 于 各 种 带 齿 的 齿轮 及 各 种 有 砂 芯 的 圆柱 形 铸 
件 ， 在 有 色 合 金 铸件 上 应 用 广泛 












































秆 一 辽河 字 





阶梯 式 








1 一 冒 口 2 一 浇 口 标 ”3 一 直 浇 道 








4 一 分 层 内 浇 道 


























金属 液 进 入 型 腔 是 自 下 而 上 分 层 进行 的 。 内 浇 道 
分 散 ， 金 属 液 冲击 力 小 ， 充 型 平稳 
高 温 金属 液 在 型 腔 上 部 ， 有 利于 补 缩 、 排 气 ， 兼 
有 项 注 和 底 注 的 优点 
砂 型 不 易 局 部 过 热 ， 但 造型 复杂 ， 人 金属 消耗 大 ， 
清理 难度 大 
适用 于 要 求 高 的 、 高 大 的 铸件 。 如 气 生体 、 机 床 
床 身 及 各 种 底座 类 等 大 型 铸铁 件 、 铸 钢 件 
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( 续 ) 
类 型 | ”形式 特点 及 应 
分 这 是 阶梯 式 浇注 系统 的 特殊 形式 。 中 间 直 浇 道 截 
层 面 较 大 ， 浇 注 时 旦 非 充 满 流 态 
、 | 垂直 颖 充 型 平稳 ， 有 利于 顺序 凝固 ， 获 得 组 织 致密 的 铸 
往 a 
和 际 式 件 
起 适用 于 小 型 的 、 要 求 较 高 的 有 色 合 金 铸件 及 铸 钢 
1 一 浇 口 杯 “2 一直 浇 道 件 。 也 适用 于 较 高 的 铸铁 实体 件 和 垂直 分 型 铸件 
5 一 缝隙 浇 口 、6 一 铸件 
6.3 浇注 系统 的 基本 组 元 垂直 旋涡 ， 从 而 有 助 于 分 离 渣 注 和 气泡 。 


1. 





力 头 。 


只 有 浇 口 杯 的 结构 正确 ， 配 合 正 当 的 浇注 操作 ， 
才能 实现 上 述 功能 。 

浇 口 杯 分 漏斗 形 和 盆 形 两 大 类 。j 
漆 效 果 差 ,但 结构 简单 ， 消 
果 较 好 ， 底 部 设置 堤坝 有 利于 浇注 操作 ， 使 金属 
浇注 速度 达到 适宜 的 大 小 后 书 
口 杯 杯 内 液体 深度 大 ， 可 阻 











浇 口 杯 

浇 口 杯 的 作用 是 : 承接 来 自 
金属 液 飞溅 和 溢出 ， 便 于 浇注 ; 减轻 液 流 对 型 腔 的 冲 
击 ; 分 离 渣 小 和 和 气泡， 阻止 其 进入 型 腔 ; 增加 充 型 压 






























































了 流入 直 浇 道 。 这 样 的 浇 
水 平 旋涡 的 产生 而 形成 

















可 采取 以 下 措施 减轻 或 消除 水 平 旋涡 : 使 用 深度 
大 的 浇 口 杯 ， 深 度 应 大 于 直 浇 道上 端 直径 的 5 倍 ; 应 
用 拔 蹇 、 浮 塞 和 铁 隔 片 等 方法 ， 使 浇 口 杯 内 液体 达到 
深度 要 求 时 ， 再 向 直 浇 道 提供 洁净 的 金属 液 ; 在 浇 口 
标底 部 安置 过 滤 片 或 雨 淋 砂 芯 来 抑止 水 平 旋涡 ; 在 浇 
口 杯 中 设置 “闸门 ”、 堤 坝 等 ， 降 低 浇 注 高 度 以 避免 
水 平 旋涡 ， 并 促使 形成 垂直 旋涡 。 垂 直 旋 涡 能 促使 熔 
渣 和 气泡 浮 至 液体 表面 ， 对 挡 渣 和 分 离 冲 人 的 气泡 有 
利 。 为 此 ， 浇 包 嘴 设计 得 长 些 为 好 。 此 外 ， 应 采用 逆 
向 浇注 ， 液 流 不 要 冲 着 直 浇 道 。 

常用 浇 口 杯 的 形式 和 特点 见 表 6-62 ~ 表 6-66。 

2. 直 浇 道 



























































































































































































































































浇 口 杯 的 形式 
形式 等 点 与 应 用 
可 在 砂 型 中 直接 挖 出 或 用 简单 的 金属 浇 口 圈 做 出 ， 操 作 方 便 
届 斗 式 一 般 用 于 小 型 铸铁 件 、 铸 钢 件 及 非 铁合金 铸件 
中 、 大 型 铸 钢 件 使 用 特制 的 耐火 漏斗 砖 
体 用 钢板 焊接 而 成 或 用 铸铁 件 制 成 。 使 用 时 需 向 内 壁 喷 刷 涂 
拔 塞 式 和 预 热 。 因 温度 高 ， 操 作 不 方便 。 用 于 大 、 中 型 非 铁 合金 铸件 
小 砂 箱 春 砂 做 出 浇 口 标 ， 适 用 于 大 、 中 型 重要 的 铸铁 件 
哨 箱 春 砂 做 出 浇 口 杯 ， 在 浇 口 杯 底部 和 上 和 砂 箱 之 间 ， 垫 以 
铁 隔 薄 的 铁 隔 片 ， 把 直 浇 道 隔 开 。 当 浇 口 杯 液 面 浇 到 一 定 深 度 时 ， 铁 
片 式 隔 片 熔 穿 。 阻 潭 效果 显著 


























适用 于 重要 的 中 型 铸件 ， 如 发 动机 缸 体 












































































































556 第 6 章 铸造 工艺 
( 续 ) 
形式 图 例 特点 与 应 用 
用 耐火 材料 制 成 球形 浮 塞 ， 堵 住 直 浇 道 ， 当 浇 口 杯 液 面 浇 到 一 
浮 塞 式 定 深度 时 ， 浮 塞 自 动 浮 起 ， 并 能 烙 着 漆 涪 
于 大 、 中 型 铸件 
得 网 芯 能 使 熔 涯 保留 在 庶 口 杯 内 或 粘 附 在 得 网 世 的 底下 ， 要 求 
网 孔 面积 
第 网 式 2 行 辐 | 辐 才 4 网 = (1.2~1.3) A 
和 “| 当 用 油 砂 制造 得 网 芯 时 ， 浇 注 高 度 不 可 太 高 ， 时 间 不 宜 过 长 。 
， “ 否则 可 能 冲 席 得 网 芯 。 多 用 于 大 批 生产 的 中 、 小 件 
1 一 浇 口 杯 _2 一 一 得 网 芯 
阻 潭 效果 比 普通 盆 形 浇 口 杯 好 ， 但 不 如 拔 塞 式 、 浮 塞 式 、 铁 隔 
闸门 和 
片 式 浇 口 杯 
堤坝 式 


















a) 合理 b) 不 合理 


表 6-63 ”普通 漏斗 形 和 三 角形 浇 口 杯 尺 寸 








多 用 于 成 





批 生产 的 中 、 大 型 铸铁 件 


























直 浇 道 小 端 D, /rom D, /mm pi 铁 液 容量 
直径 d/mm /kg 
<16 56 $2 40 0.5 
>16~18 58 54 42 0.6 
>18 ~20 60 56 44 0.7 
>20 ~22 62 58 46 0.8 
>22 ~24 64 60 48 0.9 
>24 ~26 66 62 60 1.0 
>26 ~28 68 64 52 1.2 
>28 ~30 70 66 54 1.3 
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( 续 ) 
浇 口 标尺 寸 (单位 : mm) 
编号 d D, D, D; D, H, 用 H, 
1 15 90 70 60 50 90 102 135 
2 20 95 74 64 54 90 105 140 
3 25 100 78 68 58 100 115 150 
4 30 105 82 72 62 100 115 150 
网 眼 总 截面 面积 过 滤 片 尺寸 /mm 
沁 : 网 眼 数 
4 网 /cm D D, ds d, di 中 小 h 
1 3. 14 74 70 50 34 17 5 6 12 16 
2 4. 50 78 74 53 36 18 6 7 12 16 
3 5. 60 82 78 56 39 18 6 7 15 20 
4 7. 60 86 82 60 42 19 7 8 15 20 
注 : 取 4m: 4 站 = (1.2~1.3) :1 
表 6-65 池 形 浇 口 杯 尺寸 
B 
d 中 
编号 铸件 质量 浇 口 杯 尺 寸 /mm 铁 液 消耗 量 
/kg A B I H | 而 d a R |R | /kg 
1 50 ~100 200 | 120 | 70 1120 | 10 130 ,10|120 15 |30 17.5 
2 >100 ~200 250 | 140 | 90 | 140 | 12 |38 | 15 |25 |20 | 35 29 
3 >200 ~600 320 | 200 | 110 | 155 | 15 | 50 | 20 |30 | 25 | 45 59 
4 >600 ~ 1000 450 | 250 | 130 | 185 | 20 | 60 | 25 | 40 25 | 65 125 
5 >1000 ~2000 600 | 300 | 170 | 225 | 25 | 70 | 25 |50 | 30 | 75 245 
6 >2000 ~4000 800 | 400 | 200 | 260 | 30 | 82 | 30 |160 |35 | 90 430 
注 : 1. 铁 液 消耗 量 是 指 浇 注 完毕 后 ， 留 在 浇 口 杯 中 的 剩余 铁 液 量 。 





























2. 4 可 以 根据 选用 的 直 浇 道 尺 寸 作 适当 调整 。 
表 6-66 闸门 式 池 形 浇 口 杯 



















































































558 第 6 章 铸造 工艺 
( 续 ) 
编号 铸件 质量 浇 口 标尺 寸 /mm 直 浇 道 尺 寸 /mm 
号 和 
/kg A A Bi B Hl H x 数量 /个 
1 500 ~2000 550 450 450 280 300 220 $50 x1 
2 >2000 ~3500 650 520 500 320 350 240 $60 x1 
3 >3500 ~ 10000 850 700 650 450 450 320 $70 ~ $90 x1 
4 > 10000 900 750 750 550 550 400 $70 ~ $80 x2 
直 浇 道 的 功能 是 : 从 洲 口 杯 引 导 金 属 向 下 ， 进 入 宇 d/4 (d 为 直 浇 道上 口 直 径 ) 。 





横 浇 道 、 内 浇 道 或 直接 导入 型 腔 。 提 供 足 够 的 压力 
头 ， 使 金属 液 在 重力 作用 下 能 克服 各 种 流动 阻力 ， 在 
规定 时 间 内 充满 型 腔 。 
直 浇 道 常 做 成 上 大 下 小 的 锥 形 ， 等 断面 的 柱 形 和 
上 小 下 大 的 倒 锥 形 。 对 铝 、 镁 合金 铸件 ， 也 用 蛇 形 、 
片 状 和 缝隙 式 的 直 浇 道 。 

液态 金属 在 砂 型 直 浇 道中 的 流动 状态 如 图 6-66 
所 示 。 试 验 结果 表明 : 上 大 下 小 的 锥 形 ( 锥 度 1/50) 
直 浇 道 呈 充满 流 态 ， 而 在 等 截面 的 圆柱 形 和 上 小 下 大 

































































图 6-66 液态 金属 在 砂 型 的 直 浇 道中 的 流 态 














a) 砂 型 尺寸 b) 铸铁 流 股 形态 照片 
试验 条 件 : HT150， 浇 注 温度 1300 ~ 1290%C ， 
砂 型 ， 直 浇 道 最 小 直径 $20mm 

1) 液态 金属 在 直 浇 道中 存在 两 种 流 态 : 充满 式 
流动 或 非 充满 式 流动 。 

2) 在 非 充 满 的 直 浇 道中 ,金属 液 以 重力 加 速度 
向 下 运动 ， 流 股 呈 渐 缩 形 ， 流 股 表面 压 力 接 近 大 气压 
力 ， 微 呈正 压 。 流 股 表面 会 带动 表层 气体 向 下 运动 ， 
并 能 冲 入 型 内 上 升 的 金属 液 内 ， 由 于 流 股 内 部 和 砂 型 
表层 气体 之 间 无 压力 差 ， 气体 不 可 能 被 “吸入 ” 流 
股 ， 故 在 直 浇 道中 气体 可 被 金属 表面 所 吸附 并 带 走 。 

3) 直 浇 道 入 口 形 状 影响 金属 流 态 。 当 入口 为 尖 



















































































4) 生产 中 主要 应 用 带 有 横 浇 道 和 内 浇 道 的 浇注 
系统 ， 由 于 横 浇 道 和 内 浇 道 的 流动 阻力 ， 常 使 等 截面 
的 ， 甚至 上 小 下 大 的 直 浇 道 均 能 满足 充满 条 件 而 呈 充 
满 式 流 态 。 

尽管 非 充 满 的 直 浇 道 有 带 气 的 缺点 ， 但 在 特定 条 
件 下 不 能 不 用 ， 如 : 阶梯 式 浇注 系统 中 ,为 了 实现 自 
下 而 上 地 逐 层 引入 金属 液 的 目的 而 采用 : 又 如 在 底 注 
包 浇 注 的 条 件 下 ， 为 了 防止 钢 液 溢 至 型 外 而 使 用 非 充 
满 态 的 直 浇 道 。 

浇注 铸 液 时 ， 对 湿 砂 型 内 等 截面 直 浇 道中 的 上 、 
中 、 下 三 点 进行 压力 测定 (条 件 为 : 直 浇 道 高 
400mm 、 直 径 30mm、 浇 注 温 度 1300% ) ， 结 果 证 
明 : 直 浇 道内 金属 压力 为 接近 大 气压 力 的 微 正 压 ， 压 
力 值 一 般 在 50Pa ~ 1kPa (5 ~ 100mm 水 柱 ) ， 靠 近 浇 














































































































口 杯 处 压力 值 偏 高 ， 在 浇注 初 的 瞬间 压力 最 高 可 达 
1. 8kPa。 
3. 直 浇 道 窗 


金属 液 对 直 浇 道 底 部 有 强烈 的 冲击 作用 ， 并 产生 
涡流 和 高 度 率 流 区 ， 常 引起 冲 砂 、 洼 孔 和 大 量 氧化 夹 
杂 物 等 铸造 缺陷 。 设 直 浇 道 窒 ( 四 陷 ) 可 改善 金属 
液 的 流动 状况 ， 其 作用 如 下 : 

1) 有 缓冲 作用 。 

2) 缩短 直 浇 道 - 横 浇 道 拐 弯 处 的 高 度 率 流 区 。 

3) 改善 内 浇 道 的 流量 分 布 。 

4) 减 小 直 浇 道 - 横 浇 道 拐 弯 处 的 局 部 阻力 系数 和 
压 头 损失 。 

5) 注入 型 内 的 最 初 金属 液 中 ， 常 带 有 一 定量 的 
气体 ， 在 直 浇 道 窜 内 可 以 浮 出 去 。 

直 浇 道 帘 的 大 小 、 形 状 应 适宜 ， 砂 型 应 紧 实 。 在 
底部 放置 干 砂 芯 片 、 耐 火 砖 等 可 防止 冲 砂 。 直 浇 道 窒 
常 做 成 半球 形 、 圆 锥 台 等 形状 。 

4. 横 浇 道 及 未 端 延长 段 

(1) 横 浇 道 的 作用 ” 横 浇 道 的 主要 作用 是 向 内 涛 

































































角 时 ， 增 加 流动 阻力 和 断面 收缩 率 ， 常 导致 非 充满 式 
流动 。 实 际 砂 型 中 尖 角 处 的 型 砂 会 被 冲 掉 引 起 冲 砂 缺 
陷 。 要 使 直 浇 道 呈 充满 流 态 ， 要 求人 口 处 圆 角 半 径 > 























道 分 配 洁净 的 金属 液 ， 同 时 ， 为 了 节约 ， 中 小 铸件 多 
不 用 倪 形 浇 口 标 ， 主 要 靠 横 浇 道 阻 漆 ， 故 横 浇 道 又 称 
为 捕 潜 道 。 
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1) 储 留 最 初 浇 入 的 含 气 和 渣 污 的 低温 金属 液 并 
阻 留 渣 常 。 

2) 使 金属 液 流 平稳 ,减少 氧化 渣 的 产生 。 

(2) 横 浇 道 阻 渣 的 条 件 

1) 横 浇 道 应 呈 充 满 流 态 。 应 注意 ， 即 使 内 浇 道 
截面 面积 比 横 浇 道 或 直 浇 道 大 ， 横 浇 道 也 不 一 定 呈 非 
充满 流 态 。 因 为 横 浇 道 至 型 腔 的 一 段 有 流动 阻力 ， 内 
浇 道 相对 横 浇 道 的 位 置 对 横 浇 道 的 充满 条 件 也 有 影 
响 。 此 外 ， 一旦 内 浇 道 被 型 腔 内 的 金属 液 所 洽 没 ， 横 
浇 道 就 会 被 充满 。 

2) 流速 应 尽 可 能 低 ” 为 捕 集 进 入 浇注 系统 内 的 
熔 酒 ， 金 属 液 在 横 浇 道中 的 流速 应 尽 可 能 地 低 。 为 
此 ， 实 践 中 常 把 横 浇 道 扩大 、 做 高 ， 如 Ag/An =2 ~ 
4， 但 横 浇 道 太 大 会 浪费 金属 。 

3) 内 浇 道 的 位 置 关 系 要 正确 

@ ”内 浇 道 距 直 浇 道 应 足够 远 ， 使 漆 团 有 条 件 浮 
起 到 超过 内 浇 道 的 吸 动 区 。 

@@ 有 正确 的 横 浇 道 末 端 延 长 段 ， 其 主要 功用 为 
容纳 最 初 浇注 的 低温 、 含 气 及 渣 污 的 金属 液 ， 防 止 其 
进入 型 腔 ; 吸收 液 流 动能 ， 使 金属 液 流入 型 腔 平稳 。 

末端 呈 坡 形 可 阻止 金属 液 流 到 末端 时 出 现 折返 现 
象 。 为 防止 聚集 在 未 端的 熔 渣 回 游 ， 应 在 未 端 设 集 渣 
包 。 末端 延长 段 的 长 度 为 75 ~ 150 mm， 大 铸件 取 上 
限 ， 当 因 吃 砂 量 而 受 限 时 ， 应 扩大 集 渣 包 。 

横 浇 道 末 端 延长 段 的 作用 见 图 6-67。 
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图 6-67 ”封闭 式 浇 注 系 统 横 浇 道 末端 延长 段 
a)、b) 差 c)、d) 中 e) 良 .f) 优 

@) ”封闭 式 浇 注 系 统 的 内 浇 道 应 位 于 横 浇 道 的 下 
部 ， 且 和 横 浇 道 具有 同一 底面 。 使 最 初 浇 入 的 冷 污 金 
属 液 能 靠 惯 性 流 越 内 浇 道 ， 纳 于 末端 延长 段 而 不 进入 
型 腔 ; 开放 式 浇注 系 统 的 内 浇 道 应 重 迭 在 横 浇 道 之 
上 ， 且 搭 接 面积 要 小 ， 但 应 大 于 内 浇 道 的 截面 面积 ， 
见 图 6-68。 

开放 式 浇 注 系 统 的 内 浇 道 比 以 内 浇 道 为 阻 流 时 大 





















































a) b) ©) 
封闭 (内 / 横 控 制 ) 式 
d) e) 
开放 ( 直 / 横 控制 ) 式 


图 6-68 ”浇注 系统 横 、 内 浇 道 的 位 置 关系 
a) 、d) 错误 b)、c)、e) 正确 

得 多 ， 若 将 内 浇 道 署 于 横 浇 道 底 部 ， 则 横 、 内 浇 道 都 
呈 非 充满 流 态 ， 无 法 实现 阻 流 ， 故 需 把 内 浇 道 置 于 横 
浇 道 上 方 ， 用 横 浇 道 的 顶 面 及 末端 延长 段 粘 附和 储 留 
熔 渣 。 在 这 种 条 件 下 ， 大 于 临界 直径 的 渣 团 进 入 型 腔 
的 或 然 率 为 

并 内 浇 道 和 横 浇 道 相 搭 接 的 水 平面 积 
PS 横 浇 道 顶部 水 平面 积 

为 了 减少 进 漆 率 ， 横 浇 道 宜 宽 而 矮 (图 6-69)。 

@ ”封闭 式 浇注 系统 的 横 浇 道 应 高 而 窗 ， 一 般 取 
度 为 宽度 之 2 倍 。 内 浇 道 宜 扁 而 薄 ， 以 降低 其 吸 动 
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x 100% 
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图 6-69 
(3) ”内 浇 道 应 远离 横 浇 道 的 弯 道 ， 并 应 尽量 使 用 





放 式 浇注 系统 的 横 浇 道 














直 的 横 浇 道 。 内 浇 道 同 横 浇 的 连接 ， 呈 锐角 时 初期 进 
漆 较 多 ; 呈 钝 角 时 增加 亲 流 程度 。 但 资料 报道 ， 当 环 
形 铸件 需 切 线 引 入 时 ， 内 浇 道 应 向 后 开设 ( 钝 角 连 
接 ) ， 这 对 于 型 砂 及 涂料 的 耐火 度 欠 佳 时 的 情况 ， 尤 
为 重要 。 一 般 推荐 垂直 (90°) 连接 。 

(3) 强化 横 浇 道 阻 渣 的 措施 

1) 设置 过 滤 片 、 往 网 芯 。 安 放 往 网 芯 的 浇注 系 
统 如 图 6-70 所 示 。 金 属 流 过 得 网 芯 时 ,由 于 断面 突 
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然 扩 大 ， 在 孔 眼 出 口 处 出 现 涡 流 ， 使 渣 团 上 浮 并 粘 附 
在 得 网 芯 的 底部 ， 所 以 得 网 芯 的 作 











“过 滤 金 属 ”。 























用 并 非 仅仅 是 





为 了 使 得 网 世 底 部 能 粘 附 熔 酒 ， 其 下 部 空间 应 被 
金属 液 充满 ， 安 放 得 网 芯 时 应 使 孔 眼 呈 上 小 下 大 的 状 
态 。 这 种 带 有 $4mm、 或 5mm ~ g8mm 锥 孔 的 得 网 
芯 ， 可 制 成 圆 形 或 矩形 ， 安 放 在 浇 口 杯 内 、 直 浇 道 下 




















端 或 横 浇 道内 。 一 般 工厂 多 




















j 油 砂 制 做 得 网 芯 ， 





因 承 








受 不 住 金属 液 长 时 间 地 冲刷 及 较 高 金属 压力 头 的 作 
用 ， 易 引起 剖 砂 缺陷 。 主 要 用 于 中 小 铸铁 件 。 对 于 较 
大 的 铸铁 件 应 采用 耐火 材料 烧结 的 高 强度 得 网 
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以 过 滤 金 属 为 目的 的 过 滤 片 具有 更 小 的 孔 眼 。 锅 

















合金 用 的 过 滤 片 党 
~ dd4mm) ， 也 可 应 
过 滤 片 。 近 年 来 ， 金 属 过滤 技 术 的 发 















































次 网 格 过 滤 板 、 
金属 净化 。 其 安装 方式 见 图 6-71。 








用 不 锈 钢丝 或 玻璃 纤维 编织 成 的 
展 已 能 提供 用 于 
黑色 和 非 铁 金属 铸件 的 各 种 更 小 孔径 的 过 滤 片 ， 如 陶 
泡沫 陶瓷 或 其 他 高 熔点 的 纤维 网 ， 使 








2) 设置 集 酒 包 。 横 浇 道 上 被 局 部 加 高 、 加 大 的 
部 分 称 为 集 酒 包 。 当 金属 液 以 切线 方向 进入 圆 形 的 集 
酒 包 时 ， 称 为 离心 集 酒 包 。 金 属 流入 集 渣 包 ， 因 上 断面 






































积 突 然 增 大 ， 流 速 降低 并 在 集 渣 包 内 产生 旋涡 ， 使 密 
度 较 小 的 渣 团 向 旋涡 中 心 集中 、 浮 起 而 留 滞 在 顶部 。 
离心 集 渣 包 的 出 口 截 面 面 积 应 小 于 入 口 ， 方 向 须 和 液 























流 旋 转 方 向 相反 (图 6-72) ， 保 证 金 
包 且 使 浮 起 的 渣 团 不 致 流出 集 渣 包 。 














尽 液 流 充满 集 渣 





上 








图 6-70 浇注 系统 中 安放 得 网 芯 的 形式 
a) 直 浇 道上 端 b) 直 浇 道 下 端 c) 横 浇 道内 ( 单 向 ) 
e) 、f) 矩形 、 同 形 筛 网 芯 


d) 横 浇 道内 (双向 ) 























图 6-71 横 浇 道中 过 滤 片 安装 的 儿 种 方式 
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图 6-72 设置 集 漆 包 的 浇注 系统 
a) 齿 形 集 渣 包 b) 离心 集 漆 包 
1 一 直 浇 道 ”2 一 集 酒 包 3 一 横 浇 道 ”4 一 内 浇 道 
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当 离 心 集 渣 包 兼 起 冒 口 作用 时 ， 其 结构 与 尺寸 应 依 补 
缩 需要 来 设计 ， 出 口 截 面 面 积 应 按 冒 口 贷 的 大 小 确定 。 

5. 内 浇 道 

(1) 内 浇 道 的 功能 ”控制 充 型 速度 和 方向 ， 分 配 
金属 ， 调 节 铸 件 各 部 位 的 温度 和 凝固 顺序 ， 浇注 系统 
的 金属 液 通过 内 浇 道 对 铸件 有 一 定 补 缩 作用 。 

1) 内 北道 在 铸件 上 的 位 置 和 数目 的 确定 应 服从 
所 选 定 的 凝固 顺序 或 补 缩 方法 

QD 对 要 求 同 时 凝固 的 铸件 ， 内 浇 道 应 开 在 铸件 
注 辟 处， 数量 宜 多 ,分 散布 置 ， 使 金属 液 快速 均匀 地 
充满 型 腔 ， 避 人 免 内 浇 道 附近 的 砂 型 局 部 过 热 。 

@ ”对 要 求 顺序 凝固 的 铸件 ， 内 浇 道 应 开设 在 厚 
壁 处 并 设 有 冒 口 ， 如 使 内 浇 道 通过 冒 口 ， 让 金属 液 先 
流 经 冒 口 再 引入 型 腔 ， 则 更 能 提高 冒 口 的 补 缩 效 果 。 

@) 对 结构 复杂 的 铸件 ， 往 往 采 用 顺序 凝固 和 同 
时 凝固 相 结 合 的 原则 安排 内 浇 道 。 即 对 每 一 个 补 缩 区 
域 依 顺序 凝固 原则 设置 内 浇 道 ， 而 对 整个 铸件 则 按 同 






















































































































































































最 小 内 泌 道 厚度 5/mm 








1300 1350 1400 1450 
浇注 温度 1p/'C 
图 6-73 ”球墨 铸铁 件 内 浇 道 的 厚度 
位 ， 以 防止 金 相 组 织 粗大 。 对 要 求 耐 压 、 防 活 漏 的 管 
类 件 ， 内 浇 道 通常 开 在 法 兰 处 ， 以 防止 管 壁 处 出 现 缩 
松 ; 如 能 使 内 浇 道 开设 在 要 求 较 低 的 加 工 表面 上 ， 则 
有 利于 铸件 的 外 观 。 
@@ ”内 浇 道 的 金属 液 流向 应 力求 一 致 ， 防 止 金属 
































时 凝固 原则 采用 多 内 浇 道 分 散 充 型 。 这 样 ， 既 可 使 铸 














件 的 各 个 厚 大 部 位 得 到 充分 补 缩 而 避免 出 现 缩 孔 、 缩 
松 ， 又 可 减 小 铸件 的 铸造 应 力 和 变形 。 

井 ” 当 铸件 壁 厚 相 差 悬 殊 ， 而 又 必须 从 薄 壁 处 引 
入 金属 时 ， 则 应 同时 使 用 冷 铁 加 速 厚 壁 处 的 凝固 ， 并 
加 放 冒 口 ， 浇 注 时 采用 点 冒 口 等 工艺 措施 ， 保 证 铸件 
的 补 缩 效 果 。 

@ ”对 于 采用 实用 冒 口 的 铸铁 件 和 球 铁 件 ， 则 遵 
守 实 用 冒 口 的 原则 来 布置 内 浇 道 和 周口 。 

2) 设计 内 浇 道 的 要 点 。 设 计 内 浇 道 时 还 应 避免 
金属 液 流入 型 腔 时 的 喷射 现象 和 飞溅 ， 使 充 型 平稳 。 
内 浇 道 方向 不 要 冲 着 细小 砂 芯 、 型 壁 、 冷 铁 和 芯 撑 ， 
必要 时 采用 切线 引入 。 应 注意 ， 切 线 引 入 会 引起 型 内 
金属 的 回转 运动 ， 适 用 于 外 表面 有 粗糙 度 要 求 的 圆 形 
铸件 。 当 简 形 铸件 内 表面 要 求 严格 时 ， 应 避免 金属 液 
回转 ， 以 免 来 渣 物 聚 集 在 铸件 的 内 表面 。 必 要 时 用 项 
雨 淋 或 下 雨 淋 式 浇注 系统 。 

3) 设计 内 北道 应 注意 的 其 他 事项 

QD 薄 壁 铸件 可 用 多 内 浇 道 实现 补 缩 ， 这 时 内 浇 
道 尺 寸 应 符合 冒 口 颈 的 要 求 。 

@) 内 浇 道 应 尽量 薄 。 薄 内 浇 道 的 好 处 是 : 降低 
内 浇 道 的 吸 动 区 ， 有 利于 横 浇 道 阻 渣 ; 减少 进入 初 其 
潭 的 可 能 性 ; 减轻 清理 工作 量 ; 内 浇 道 薄 于 铸件 的 
厚 ， 在 去 除 浇 道 时 不 易 损 害 铸 件 ; 对 铸铁 件 ， 薄 的 
浇 道 能 充分 利用 铸件 本 身 的 石墨 化 膨胀 获得 致密 的 铸 
件 。 球 墨 铸铁 件 的 内 浇 道 厚度 如 图 6-73 所 示 ， 内 浇 
道 的 宽度 和 长 度 4 倍 其 厚度 。 

@ 内 浇 道 避免 开设 在 铸件 品质 要 求 很 高 的 部 
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液 在 型 内 碰撞 ， 流 向 混乱 而 出 现 过 度 率 流 。 

@ 尽量 在 分 型 面 上 开设 内 浇 道 ， 使 造型 方便 。 

@ 尽量 不 阻碍 铸件 的 收缩 ， 对 收缩 大 的 合金 铸 
件 尤 其 要 注意 ， 防 止 形成 裂纹 。 

(CD 直 浇 道 、 横 浇 道 和 内 浇 道 截面 面积 之 比 
( 即 4w: hy:An) 称 为 浇 口 比 。 以 内 浇 道 为 阻 流 的 封 
闭 式 浇注 系统 ， 金 属 液 流 入 型 腔 时 有 喷射 现象 (图 
6-74); 以 直 浇 道 下 端 或 附近 的 横 浇 道 为 阻 流 的 开放 
式 浇注 系统 ， 充 型 较 平稳 ，Aj/Am 比值 越 大 则 越 平 
稳 。 因 此 ， 轻 合金 铸件 常 采 4j 比 4m 大 得 多 的 开放 
式 浇 注 系 统 。 

































































图 6-74” 充 型 时 的 两 种 流 态 

a) 封闭 式 b) 开放 式 
(@ ”同一 横 浇 道 上 有 多 个 等 截面 的 内 浇 道 时 ， 各 内 
浇 道 的 流量 不 等 。 试 验 表 明 : 一 般 条 件 下 ， 远 离 直 浇 道 
的 内 浇 道 流量 最 大 ， 旦 先进 入 金属 液 。 近 直 浇 道 的 流量 
小 ， 且 后 进入 金属 液 在 浇注 初期 ， 进 入 横 浇 道 的 金属 液 
流向 末端 时 失去 动能 而 使 压力 升 高 ， 金 属 液 首先 在 末端 
充满 并 形成 末端 压力 高 而 靠近 直 浇 道 压 力 低 的 态势 ， 故 
而 形成 这 种 流量 分 布 。 但 是 ， 当 总 压 头 小 而 横 浇 道 很 长 
时 ， 沿 程 阻力 大 ， 也 会 出 现 近 直 浇 道 处 压力 高 的 情况 ， 
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这 时 近 处 的 内 浇 道 流量 大 。 

为 了 使 各 内 浇 道 流量 均匀 ， 通常 采用 如 下 方法 : 
中 缩 小 远离 直 浇 道 的 内 浇 道 截面 面积 ，@) 增 大 横 浇 道 
的 截面 面积 ，@ 严 格 依 Ag/An 的 比值 ， 每 流 经 一 个 
内 浇 道 ， 使 横 浇 道 截面 面积 依 比 值 缩小 ， 岂 设置 直 浇 
道 窜 等 。 

6.4 ”计算 浇注 系统 Aw 的 水 力学 公式 

把 浇注 系统 视 为 充满 流动 金属 液 的 管道 ， 是 用 水 
力学 原理 计算 浇注 系统 阻 流 (最 小 ) 截面 面积 4m 的 
基础 ， 所 导出 的 公式 适用 于 转 包 浇 注 的 封闭 式 浇注 系 
统 。 

应 用 伯 努 利 方程 要 求 满足 以 下 五 个 条 件 : 中 稳定 
流 ; @ 缓 变 流 ; @ 流 量 沿 程 不 变 ，@ 体 积 不 可 压缩 ; 
@@ 绝 对 运动 (只 考虑 重力 加 速度 g 的 影响 ) 。 

图 6-75 为 以 内 浇 道 为 4m 的 浇注 系统 计算 原理 
图 ， 式 (6-2) 即 著名 的 Osann 公式 。 










































































C 一 一 铸件 〈 型 腔 ) 总 高 度 ; 
PP 一 一 阻 流 以 上 〈 严 格 地 说 ， 是 阻 流 截 面 重 
心 以 上 ) 的 型 腔 高 度 。 
对 于 底 注 式 : P=C, 故 H,=H,-P/2 
对 于 顶 注 式 : P=0, 故 Hl, = 
式 (6-3) 即 为 平均 计算 压力 头 的 通用 公式 ， 至 
今 仍 广 为 应 用 。 其 主要 优点 是 计算 简单 方便 。 应 指 
出 : 在 推导 , 式 的 过 程 中 ， 引 入 两 个 假定 条 件 ， 假 
定 1) 缺乏 科学 逻辑 上 的 严密 性 ， 而 假定 2) 对 于 非 
等 截面 的 铸件 ， 与 实际 情况 不 符 。 这 都 会 带 来 有 H, 计 
算 误差 。 
在 伯 努 利 方程 应 用 的 过 程 中 ， 忽 略 了 从 包 嘴 至 浇 
口 杯 之 间 的 金属 液 下 落 动能 的 影响 。 这 部 分 动能 的 影 
向 有 时 相当 大 ， 特 别 是 浇注 高 度 大 ， 而 又 采用 漏斗 形 
浇 口 杯 的 条 件 下 。 下 落 动能 的 一 部 分 ， 作 为 流 股 进入 
浇 口 杯 液 面 的 阻力 损失 而 转换 为 热能 ， 而 男 外 一 部 分 
动能 则 作为 充 型 的 动力 而 强化 了 充 型 过 程 使 流量 增 
大 。 最 终 会 使 计算 结果 和 实测 结果 有 出 入 。 
还 应 指出 : 液态 金属 在 砂 型 中 流动 是 很 复杂 的 问 






















































































〈6-2) 





式 中 “6 一 一 流 经 阻 流 的 金属 液 总 质量 ; 
p 一 一 金属 液 的 密度 ; 

充填 型 腔 的 总 时 间 ; 

人 一 一 充填 全 部 型 腔 时 ， 浇 注 系 统 阻 流 截面 的 

HH 一 一 充填 型 腔 时 的 平均 计算 压力 头 。 

首先 介绍 , 的 计算 问题 。 传 统 的 解法 中 假定 : 

1) 金属 液 从 浇 口 杯 项 液 面 至 流出 阻 流 所 作 的 功 ， 

可 用 总 质量 G、 重 力 加 速度 g 和 平均 计算 压力 头 束 

的 连 乘 积 来 表示 ， 即 等 于 GgH,。 

2) 假定 铸件 (型 腔 ) 的 横 截 面 面 积 4. 沿 高 度 方 


向 不 变 。 得 
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Pp 
H, = Ho, — 2C 


式 中 有一 一 平均 计算 压力 头 ; 
可 一 一 阻 流 截 面 以 上 的 金属 压力 头 ; 


(6-3) 














题 ， 特 点 有 : 中 型 壁 的 多 孔 性 、 透 气 性 和 合金 液 的 不 
相 润 湿 性 ， 给 合金 液 的 运动 以 特殊 边界 条 件 。 当 合金 
液 流 内 任 一 截面 上 各 点 的 压力 P 均 大 于 型 壁 处 的 气 
体 压力 P, 时 ， 则 旦 充满 态 流动 ， 当 P 了 等 于 P, 时 ， 开 
台 呈 非 充满 态 流动 。@) 合 金 液 和 铸 型 之 间 有 着 激烈 的 
热 作 用 、 机 械 作用 和 化 学 作用 。@@ 浇 注 过 程 是 不 稳定 
流 过 程 。 包 合金 液 在 浇注 系统 中 一 般 呈 率 流 状态 。@) 
多 相 流动 。 一 般 合金 液 总 含有 某 些 固 相 杂质 、 液 相 夹 
杂 和 和 气泡， 在 充 型 过 程 中 还 可 能 析出 品 粒 及 气体 。 显 
然 ， 在 推导 0sann 公式 (6-2) 的 过 程 中 ， 忽 略 了 @)、 
由 项 的 影响 ， 即 没有 考虑 金属 液 与 铸 型 的 相互 作用 ， 
且 把 金属 液 视 为 单 相 流 体 。 

只 要 金属 液 冶 金 质量 合格 ,浇注 温度 合理 ， 就 能 
保证 合金 液 和 铸 型 不 相 润 湿 、 运 动 粘度 比 20% 的 水 
还 要 低 。 在 充填 下 半 型 腔 时 ， 近 似 视 为 稳定 流 过 程 。 
经 过 上 述 假定 、 简 化 和 处 理 ， 使 很 复杂 的 浇注 问题 ， 
可 以 利用 水 力学 推导 出 0sann 公式 (6-2) 和 五, 的 计 
算 公 式 〈6-3) ， 应 当 说 ， 对 铸造 工艺 科学 化 做 出 了 重 
要 贡献 。 更 何况 该 公式 出 现在 20 世纪 30 年 代 初 ! 记 
今 为 止 ， 仍 然 是 各 国 铸造 工作 者 计算 浇注 系统 的 基本 
公式 。 
6.5 转 包 浇注 系统 的 设计 

1. 快 浇 和 慢 浇 

浇注 时 间 对 铸件 质量 有 重要 影响 ， 应 根据 铸件 结 
金 和 和 铸 型 等 方面 的 特点 来 选择 快 浇 、 慢 浇 或 正 


人 入 
局 
常 速度 浇注 。 
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(1) 快 浇 的 优 、 缺 点 和 适用 条 件 ” 快 浇 的 优点 : 
金属 液 的 温度 和 流动 性 降低 幅度 小 ， 易 充满 型 腔 。 减 
少 皮下 气孔 倾向 。 充 型 期 间 对 砂 型 上 表面 的 热 作 用 时 
间 短 ， 可 减少 夹 砂 、 结 疤 类 缺陷 。 对 灰 铸 铁 件 、 球 墨 
铸铁 件 ， 快 浇 可 充分 利用 共 品 膨胀 消除 缩 孔 、 缩 松 缺 


陷 。 


















































快 浇 的 缺点 对 型 壁 有 较 大 的 冲击 作用 ， 容 易 造 
成 胀 砂 、 冲 砂 、 拾 箱 等 缺陷 。 浇 注 系统 的 质量 稍 大 ， 
工艺 出 品 率 略 低 。 

快 浇 法 适用 于 : 薄 壁 的 复杂 和 铸件 、 铸 型 上 半 部 分 
有 薄 壁 的 铸件 ; 具有 大 平面 的 铸件 ， 铸 件 表皮 易 生成 
氧化 膜 的 合金 铸件 : 采用 底 注 式 浇注 系统 而 铸件 顶部 
又 有 冒 口 的 条 件 和 各 种 中 大 型 灰 铸铁 件 、 球 墨 铸铁 件 。 






















































































(2) 慢 浇 的 优 、 缺 点 和 适用 条 件 ” 慢 浇 的 优点 : 
金属 对 型 壁 的 冲刷 作用 轻 ， 可 防止 胀 砂 、 拾 箱 、 冲 砂 
等 缺陷 。 有 利 型 内 、 芯 内 气体 的 排除 。 对 体 收缩 大 的 
合金 ， 当 采用 顶 注 法 或 内 浇 道 通过 冒 口 时 ， 慢 浇 可 减 
小 冒 口 。 浇 注 系 统 消耗 金属 少 。 


























慢 浇 的 缺点 浇注 期 间 金 属 对 型 腔 上 表面 烘 烤 时 
间 长 ， 促 成 夹 砂 、 结 症 和 粘 砂 类 缺陷 。 金 属 液 温度 和 

















流动 性 降低 幅度 大 ， 易 出 现 冷 隔 、 
皱纹 。 慢 浇 还 常 降 低 造型 流水 线 上 





浇 不 到 及 铸件 表皮 
生产 率 。 





慢 浇 法 适用 





F『: 有 高 砂 胎 或 吊 砂 的 湿 型 ;型 内 砂 






































芯 多 ， 砂 芯 大 而 芯 头 小 或 砂 芯 排 气 条 件 差 的 情况 ; 采 
用 项 注 法 的 体 收缩 大 的 合金 铸件 。 

2. 合适 的 浇注 时 间 

合适 的 浇注 时 间 与 铸件 结构 、 铸 型 工艺 条 件 、 合 
金 种 类 及 选用 的 浇注 系统 类 型 等 有 关 。 每 种 铸件 ， 在 
已 确定 的 铸造 工艺 条 件 下 ， 都 对 应 有 适宜 的 浇注 时 间 
沁 辕 。 
由 于 近年 来 普遍 认识 到 快 浇 对 铸件 的 益处 ， 因 此 
浇注 时 间 比 过 去 普遍 缩短 ， 特 别 是 灰 铸 铁 件 和 球墨 铸 
铁 件 更 是 如 此 。 推 荐 用 表 6-67 的 经 验 数据 决定 浇注 
时 间 。 对 球墨 铸铁 件 推荐 用 图 6-76 所 给 出 的 经 验 数 
据 决 定 浇注 时 间 。 

表 6-67 铸铁 件 、 铸 钢 件 的 浇注 时 间 
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铸铁 件 铸 钢 件 
浇注 质量 /kg | 浇注 时 间 7/s || 浇注 质量 /kg | 浇注 时 间 7/s 
<250 4~6 501 ~ 1000 12 ~20 
251 ~500 5~8 1001 ~ 3000 20 ~50 
501 ~ 1000 6 ~20 3001 ~5000 | 50 ~80 (40) 
1001 ~ 3000 10 ~30 5001 ~ 10000 (40 ~80) 
>3000 20 ~60 > 10000 (80 ~150) 
注 : 1. 盛 钢 桶 ( 底 注 式 钢 包 ) 孔 直 径 $40mm ~ 
gb65mm, 
2. 括号 (”) 内 数据 为 2 个 桶 和 孔 的 浇注 时 间 。 



































200 上 + 
100 上 - 
< 
时 
室 
扣 io 
1 10 而 1000 10000 一 
铸件 重 m/kg 
图 6-76 球墨 铸铁 件 的 浇注 时 间 
其 他 合金 铸件 的 浇注 时 间 r+， 可 参考 各 种 文献 提 
供 的 经 验 公 式 。 这 些 公式 可 概括 为 : 
7 = AGC" (6-4) 
及 T= Bo"'G" (6-5) 
两 式 中 外 浇注 时 间 (s); 
CG 一 一 铸件 或 浇注 金属 质量 (kg); 
6 一 一 铸件 壁 厚 (mm); 
A、B、p、n 一 一 系数 ， 见 表 6-68、 表 6-69。 
表 6-68 公式 (6-4) 中 的 系数 
A n 合金 来 源 
1.63 ~2.2 0.5 铸铁 H. Dietert 
1.5 ~2.35 0.5 铸 钢 IO. A. HexeHms 
1.0~1.35 | 0.417 铸 钢 B. B. TrrmeB 
3.7 0. 38 铸铁 B. B. Pa6rmHoped 
2.4 0. 387 铝 合 金 G. Drosel 
2.5~3.5 0. 33 球墨 铸铁 上 海 柴 油 机 厂 
0. 97 0.5 球墨 铸铁 R. White 
表 6-69 公式 (6-5) 中 的 系数 
B n p 合金 来 源 
2.0 0. 33 0. 33 铸铁 K. A. Co6omeB 
1.7~3.0 | 0.33 | 0.33 | 铝 合金 | TI.M. JIy6uukni 
2.3~4.5 | 0.33 | 0.33 | 镁 合金 | TI.M. Jy6unkni 
1. 25 0.35 | 0.35 | 铝 合金 C. Drosel 
3. 金属 液 在 型 内 的 上 升 速度 





经 验 公式 或 图 表 所 确定 的 浇注 时 间 没 有 考虑 每 个 
铸件 的 具体 条 件 和 工艺 因素 。 如 ,浇注 时 间 7 应 小 于 
形成 浇 不 到 和 冷 隔 的 最 大 允许 浇注 时 间 ， 还 应 短 于 形 
成 夹 砂 、 结 疤 类 缺陷 的 极限 允许 时 间 ; 浇注 时 间 应 大 
于 气体 从 型 内 逸 出 的 最 小 允许 时 间 ， 还 应 大 于 型 内 金 
属 液 形成 严重 亲 流 程度 的 允许 充 型 时 间 等 。 显 然 ， 这 
些 都 和 型 内 金属 液 的 上 升 速度 密切 相关 。 

型 内 金属 液 面 上 升 速度 vw 用 下 式 表示 
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vm = (6-6) 


式 中 C 一 一 铸件 (或 某 段 ) 的 高 度 ; 
7 一 一 浇注 时 间 (或 浇注 某 段 铸件 时 间 ) 。 
对 铸铁 件 可 依 表 6-70 决定 型 内 铁 液 液 面 的 最 小 
上 升 速度 。 铸 钢 件 型 内 钢 液 面 的 最 小 上 升 速度 见 表 6- 
















































































了 15 
表 6-70 型 内 铁 液 面 最 小 上 升 速度 (mm .s …) 
铸铁 壁 厚 6/mm Vwn/ (mm*s-!) 
>40， 水 平 浇注 大 平板 8~10 
>40， 上 箱 有 大 平面 20 ~30 
10 ~40 10 ~20 
4~10 20 ~30 
1.5~4 30 ~100 
表 6-71 型 内 钢 液 面 最 小 上 升 速度 (mm .s …) 
特点 复杂 和 他 
铸件 质量 C7t | 
<5 25 20 15 
>5~15 20 15 10 
>15 ~35 6 12 8 
>35 ~55 14 10 6 
>65 ~100 12 8 5 
> 100 10 7 4 
注 : 1. 对 大 型 合金 钢 件 或 试 压 件 Vi, 值 应 增加 30% ~ 
50% 。 
2. 实体 件 是 指 形状 简单 的 厚实 铸件 ， 如 锤 头 ， 砧 
座 等 。 





对 钢铁 铸件 ， 一 般 只 核算 最 小 上 升 速度 。 对 易 氧 
化 的 轻 合 金 铸件 ， 要 注意 限制 最 大 上 升 速度 ， 以 免 高 
度 订 流 而 造成 大 量 的 氧化 夹杂 物 。 可 依 下 式 确定 


型 


型 max 











_ Remv 
型 max 一 4R 
式 中 RR 一 一 型 腔 的 水 力学 半径 ; 
Rew 一 一 型 腔 内 允许 的 金属 液 雷 诺 数 ， 由 实验 法 
确定 ; 
"一 一 合金 液 的 运动 粘度 。 
所 确定 的 浇注 时 间 ， 必 须 满 足 最 大 和 最 小 上 升 速 
度 的 要 求 ， 方 可 作为 适用 的 浇注 时 间 。 
4. 流量 系数 j 的 确定 
流量 系数 通常 是 指 阻 流 截 面 的 流量 系数 。 流 量 系 
数 与 浇注 系统 中 各 部 分 的 阻力 及 型 腔 内 流动 阻力 大 小 
有 关 ， 儿 与 此 有 关联 的 因素 ， 如 浇注 系统 的 结构 、 尺 
寸 、 浇 口 比 、 和 铸件 复杂 程度 、 铸 型 条 件 、 合 金 特性 、 
浇注 温度 等 都 对 色 值 有 影响 。 因 此 ， 准 确 地 确定 流量 


(6-7) 






































系数 值 是 件 困难 的 工作 。 而 久 值 的 准确 程度 决定 着 阻 
流 截面 的 大 小 是 否 适 用 。 为 了 确定 1 值 ， 常 用 如 下 两 
种 方法 : 对 重要 的 铸件 或 大 量 生 产 的 铸件 ， 可 用 水 力 
模拟 试验 法 ， 在 实验 室 中 测 出 流量 系数 。 对 于 一 般 铸 
件 根据 经 验 数据 确定 。 

下 面 介绍 这 方面 的 经 验 。 
对 铸铁 件 可 参照 表 6-72 、 铸 钢 件 可 参照 表 6-73 
确定 从 值 。 
对 球墨 铸铁 件 可 依 图 6-77 确定 流量 系数 。 超 过 
100kg 的 中 、 大 件 ， 也 可 参照 表 6-73 和 表 6-74 确定 人 
值 。 



































































































































表 6-72 ”铸铁 件 的 流量 系数 w 值 
传 型 铸 型 阻力 大 小 
大 中 小 
湿 型 0. 35 0. 42 0. 50 
干 型 0.41 0.48 0. 60 
表 6-73 ” 铸 钢 件 的 流量 系数 w 值 
人 铸 型 阻力 大 小 
大 中 小 
湿 型 0. 25 0. 32 0. 42 
干 型 0.30 0.38 0.50 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
基 05 
中 04 
次 03 
0.2 
0.1 
3 10 100 1000 10000 
铸件 重 m/kg 
图 6-77 球墨 铸铁 件 流量 系数 j 的 近似 值 





使 用 表 6-72 、 表 6-73 的 条 件 应 符合 : 砂 型 无 明 
出 气孔 或 骨 口 ， 透 气 率 一 般 ， 浇 注 温度 正常 ， 使 用 转 
包 浇注 。 当 不 符合 上 述 条 件 时 ， 应 对 值 进行 修正 
( 表 6-74) 。 

5. 设计 浇注 系统 的 步 又 
通常 在 确定 铸造 工艺 方案 的 基础 上 设计 浇注 系 
统 。 大 致 步骤 为 : 

1) 选择 浇注 系统 类 型 。 
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表 6-74 流量 系数 w 的 修正 值 

影响 值 的 因素 4 的 修正 值 
浇注 温度 升 高 使 / 值 增 大 ， 从 1280C 起 ， 每 提高 浇注 温度 50YC +0.05 以 下 
有 出 气 口 和 明 冒 口 ， 减 小 型 腔 内 气体 压力 ,使 多 值 增 大 。 
当 (ZAnsn + Aman) A>An=1~1.5 时 Wa 
直 浇 道 和 横 浇 道 的 截面 面积 比 内 浇 道 大 得 多 时 ， 阻 力 小 ， 并 缩短 封闭 前 的 时 间 ， 使 4 值 增 大 ， 当 4/ 

4 内 >1.6，4 间 /4 >1.3 时 人 
阻 流 之 后 浇注 系数 截面 面积 有 较 大 扩大 时 ， 阻 力 减 小 , / 值 增 大 +0.05 ~0.20 
阻 流 设 在 内 浇 道 ， 当 总 面积 一 定 ， 而 内 浇 道 数目 增多 时 , 值 减 小 0 
2 个 内 浇 道 时 -和 
4 个 内 浇 道 时 
型 砂 透 气 性 差 ， 且 无 出 气 口 和 明 冒 口 时 , x 值 减 小 -0.05 以 下 
顶 注 式 (相对 于 中 间 注 入 式 ) 能 使 值 增 大 +0. 10 ~0.20 
底 注 式 〈 相 对 于 中 间 注 入 式 ) 使 值 减 小 -0. 10 ~0.20 
注 : 封闭 式 浇注 系统 中 久 的 最 大 值 为 0.75 ， 如 计算 大 于 此 值 ， 仍 取 风 =0.75。 

2) 确定 内 浇 道 在 铸件 上 的 位 置 、 数 目 和 金属 液 出 ， 重 要 的 是 核算 铸件 最 大 横 截面 处 的 型 内 金属 液 上 





























引入 方向 。 

3) 决定 直 浇 道 的 位 置 和 高 度 。 实 践 表 明 ， 直 浇 
道 过 低 使 充 型 及 液态 补 缩 压力 不 足 ， 易 出 现 铸件 棱角 
和 轮廓 不 清晰 、 浇 不 到 、 上 表面 缩 四 等 缺陷 。 
直 浇 道 高 度 一 般 等 于 上 砂 箱 高 度 ， 但 应 检验 该 高 
度 是 否 足 够 。 直 浇 道 的 剩余 压力 角 应 大 于 表 6-75 中 
的 数值 ， 或 剩余 压力 头 应 满足 压力 角 的 要 求 ， 如 下 式 
所 列 



















































































三 Ltga 

届 最 小 剩余 压力 头 ; 

1 一 一 直 浇 道中 心 到 铸件 最 高 且 最 远 点 的 水 

平 投影 距离 ; 

a 一 一 压力 角 a 的 大 小 依 表 6-75 中 的 要 求 而 定 。 
直 浇 道 的 位 置 多 设 在 横 、 内 淡 道 的 对 称 中 心 点 
上 ， 以 使 金属 液 流程 最 短 ， 流 量 分 布 均匀 。 近 代 造 型 
机 (如 多 触 头 高 压 造型 机 ) 模板 上 的 直 浇 道 位 置 
般 都 被 确定 ， 在 这 样 的 条 件 下 应 遵守 规定 的 位 置 。 直 
浇 道 距离 第 一 个 内 浇 道 应 有 足够 的 距离 。 

4) 计算 浇注 时 间 并 核算 金属 液 上 升 速度 。 应 指 

表 6-75 


(6-8) 














































































































升 速度 。 当 不 满足 要 求 时 ， 应 缩短 浇注 时 间或 改变 浇 
注 位 置 。 
5) 计算 阻 流 截面 面积 























Am。 依 水 力学 公式 计算 
Am。 如 果 和 铸件 质量 很 大 ， 则 计算 铸件 质量 G 时， 应 
包括 型 腔 扩大 量 种 原因 引起 的 增 重 。 原 因 
有 : 木 模 壁 厚 偏 差 ， 起 模 时 扩 砂 量 ， 铸 型 及 砂 世 干燥 
过 程 中 的 尺寸 变化 ， 合 型 偏差 及 浇注 时 的 胀 砂 等 。 因 
铸件 大 小 及 铸 型 等 工艺 条 件 而 异 ， 一 般 增 重 在 3% ~ 
7% 范围 内 。 考 虑 铸件 增 重 ， 不 仅 使 浇注 系统 计算 精 
确 ， 更 重要 的 是 提供 了 浇注 时 所 需要 的 金属 量 。 

6) 确定 江口 比 并 计算 各 组 元 截面 面积 。 浇 注 系 
统 中 主要 组 元 的 截面 面积 比 4A: > hg: 之 4m 称 为 浇 
口 比 。 以 阻 流 面 面 积 为 尺度 (作为 1) 。 铸 铁 件 可 依 
表 6-76 选择 和 确定 浇 口 比 。 

7) 绘 出 浇注 系统 图 形 。 

6. 灰 铸 铁 件 浇注 系统 

ee \ 式 为 基础 的 经 验 法 有 : 

(1) 表格 法 ”适用 于 确定 中 、 小 铸铁 件 浇注 系统 
A (Am) 截面 面积 参考 数据 见 表 6-77。 























































































































压力 角 的 最 小 值 aq 
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( 续 ) 
铸件 壁 厚 6/ mm 
L/mm 3~5 5~8 8~15 15 ~20 20 ~25 25 ~35 35 ~45 使 用 范围 
压力 角 a/ (°) 
4000 6~7 5~6 5~6 5~6 4~5 4~5 
3500 6~7 5~6 5~6 5~6 4~5 4~5 
3000 根 6~7 6~7 5~6 5~6 4~5 4~5 
2800 据 6 ~7 6~7 6~7 6~7 5~6 4~5 两 个 或 更 多 的 直 
检 浇 道 浇注 
2600 A 7~8 6~7 6~7 6~7 5~6 4~5 
2400 林 7~8 6~7 6~7 6~7 5~6 5~6 
情 
2200 况 8~9 7~8 6~7 6~7 5~6 5~6 
2000 确 8 ~9 7~8 6~7 6~7 5~6 6~7 
1800 定 8 ~9 728 7 8 7 6~7 6~7 
1600 8~9 7~8 7~8 7~8 6~7 6~7 
1400 8~9 8~9 7~8 7~8 6~7 6~7 
个 直 浇 道 浇注 
1200 10 ~11 9 ~10 8 ~9 7~8 7~8 6~7 6~7 
1000 11 ~12 9~10 9~10 7~8 7~8 6~7 6~7 
800 12 ~13 9~10 9~10 8~9 7~8 7~8 6~7 
600 13~14 9~10 9~10 9~10 8~9 7~8 6~7 
表 6-76 铸铁 件 的 浇 口 比 
类 型 An: DSA: AE 应 ”用 特 点 
大 型 灰 链 铁 件 ， 砂 型 。 jy 4 为 阻 流 ， 浇 注 系统 充满 快 ， 金 属 液 在 模 浇 首 
I 1:1,231.4 中 、 大 型 灰 铸 铁 件 内 速度 较 高 ， 阻 漆 效 果 欠 佳 ， 进 入 型 腔 时 嘻 喷 射 状 
(封闭 ) 1:1.1:1.15 中 、 小 型 灰 铸铁 件 二 并 到 直下 和 人 下 
1:1.06:1.11 薄 壁 灰 铸铁 件 A 
部 a 
: 重型 友 铁 件 长 干 型 i | a 人 洗 
满 | 1 J 人， 来 模 江道 和 面 面积 最 大 ， 阻 党 效果 较 好 ， 俗 称 “ 半 封 
式 | ( 半 封 闭 ) ea 由、 小 型 链 铁 件 闭 式 ” ， 以 内 浇 道 为 阻 流 ， 充 型 不 平稳 
半 以 直 浇 道 下 口 或 附近 的 横 浇 道 为 阻 流 ， 浇 注 系统 可 
(小 开放 (2.5~1.5) :2.5:1 球墨 铸铁 件 、 小 铸铁 件 充满 ， 阻 潭 效果 较 好 ， 充 型 较 平稳 ， 适 用 于 各 种 铸铁 
件 
| a 以 浇 包 嘴 或 浇 口 杯 人 口 为 阻 流 ， 浇 注 系统 的 组 元 呈 
全 开放 不 推荐 使 用 非 充满 流 态 ， 阻 渣 效果 极 差 ， 造 成 金属 氧化 ， 带 气 
4 、 阻 流 以 前 的 直 浇 道 封 闭 ， 阻 流 以 后 “开放 ”， 这 时 
EB :4: 流 ; sw 
式 | 和 并 届 |。 人 (了 壮 》 一 型 多 铸 的 小 件 、 球 上 做 伯伯 机 江道 设 在 下 型 ， 内 浇 道 设 在 上 型 ， 充 型 平稳 ， 也 有 
es 旷 阻 潭 效果 ， 适 用 于 球 铁 件 及 各 种 铸铁 件 


























(2) 诺 模 图 法 ”由 诺 模 图 查 阻 流 截面 面积 , 见 大、 中 型 铸铁 件 〈 质 量 大 于 200kg) 的 湿 型 铸造 。 当 
6-78 。 这 是 根据 国内 某 些 工 三 在 生产 中 应 用 的 经 验 。 用 于 干 型 时 ， 可 将 查 到 的 内 浇 道 (或 阻 流 截面 ) 面 
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图 表 、 拉 宾 详 维 奇 (B. B. Pa6raoprd) 图 线 ， 以 及 卡 积 减 少 1$% ~20% 。 

赛 (S.I Karsay) 计算 方法 确定 的 ， 用 于 St 以 下 铸铁 7. 球墨 铸铁 件 的 浇注 系统 

件 浇注 系统 阻 流 截面 面 积 的 查 算 。 球墨 铸铁 液 经 过 球 化 、 孕 育 处 理 温 度 下 降 较 多 ， 
(3) 索 伯 列 夫 (K. A. Co6nes) 图 表 索 伯 列 夫 是 易 产生 氧化、 生成 渣 洋 。 要 求 浇注 系统 大 流量 地 快 








图 表 是 根据 水 力学 公式 计算 绘制 的 ， 见 图 6-79。 图 中  ” 速 充 型 ， 且 比 灰 铸 铁 液 流动 平稳 和 更 好 的 挡 渣 。 
铸件 质量 、 壁 厚 、 平 均 计 算 压 头 高 度 等 均 按 水 力学 公 生产 中 常 采 用 的 浇注 系统 截面 比如 下 : 
式 中 所 用 方法 确定 ， 该 图 适用 于 一 般 机 械 制 造 类 的 一 般 球墨 铸铁 件 采 用 封闭 式 浇注 系统 : 
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表 6-77 ”适用 于 确定 中 、 小 铸铁 件 浇注 系统 A。 (An) 截面 面积 参考 数据 


















































































































































































































































































































































ee 区 奉 件 壁 厚 / 
铸件 质量 Ge 等 mm 
十 <5 >5~10 >10~15 >15 ~25 >25 ~40 
. 内 浇 道 截面 面积 /cm 
<1 0.6 0.6 0.4 0.4 0.4 
SS 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 
>3~5 1.6 1.6 1.2 1.2 1.0 
>5~10 2.0 1.8 1.6 1.6 We 
>10~15 2.6 忆 进 2.0 2.0 1.8 
>12~20 4.0 3.6 3;2 3;0 2.8 
>20 ~40 5.0 4.4 4.0 3.6 和 这 
>40 ~60 2 6.8 6.4 5.22 Me 
>60 ~100 8.0 7.4 6.2 6.0 
>100~150 12,0 10.0 8.6 了 .和 
>150 ~200 15.0 12.0 10.0 9.0 
>200 ~250 14.0 li 9.4 
>250 ~300 15.0 12.0 10.0 
>300 ~400 15.4 13. 村 12, 站 
>400 ~500 15;0 14.0 13.0 
>500 ~600 18.0 253, 和 14.0 
>600 ~700 20.0 17.0 1 
>700 ~ 800 24.0 20.0 19.0 
> 800 ~ 900 26.0 22.0 19.0 
>900 ~ 1000 28.0 24.0 21.0 
60 
50 f 
40 
[要 
30 时 
®. | 
【| 
守 20 。 
= 个 On | 
9 本 
< , 全 人 1 四 J 
[A 
A se 
站 8 二 外 
器 7 机 
恒 6 不 J—® 
匡 5 个 二 ?| 3 
簿 4 A 
万 © 
吗 3 届 人 |@ 人 @ 
认 . 
括 2 - 
加 
1 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
03 溉 3 4 5678910 20 30 405060 80 100 200 300400 500 7001000 1.5 22.53 45| 
_ 单位 :kg | 。 单位:t 
铸件 质量 GC 











图 6-78 ” 灰 和 铸铁 件 浇注 系统 阻 流 截面 查 算 庄 模 图 
1 一 快 浇 ”2 一 中 速 浇 3 一 慢 浇 
一 一 实 线 ( 拉 宾 诺 维 奇 ) ”全 某 机 械 厂 …… 虚线 为 某 柴 油 机 厂 ”@ 卡 赛 
国 某 地 区 (6=31 ~60mm) x 某 地 区 (6=16 ~30mm) 
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图 6-79” 索 伯 列 夫 内 浇 道 计算 图 表 

一 平均 计算 压 头 高 度 (cm) ”6 一 铸件 平均 壁 厚 或 主要 壁 厚 ( mm) 

SAn: SAm: TAg Se (1.4~1.9) SAn: SAm: SAn =0.8: (1.2 ~1.5):1 或 3:8:4 

厚 壁 球墨 铸件 采用 开放 式 浇注 系统 。 浇注 时 间 可 按 球墨 铸铁 件 的 浇注 时 间 图 6-76 确 

A: Ag: Ar =(1.5~4): (2~4):1 或 (1.2~  ” 定 。 对 于 大 件 也 可 参照 图 6-80 选择 。 
2.0): (1.2~2.0):1 常用 的 球墨 铸铁 件 浇注 系统 各 单元 尺寸 参考 表 6- 
注 壁 小 型 球墨 铸铁 件 多 半 采 用 封闭 式 浇 注 系 统 : 78 及 表 6-79。 
120 
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2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
浇注 质量 GL/t 


图 6-80 ”球墨 铸铁 大 件 的 浇注 时 间 





0 


浇注 系统 设计 569 





表 6-78 ”常用 球墨 铸铁 件 浇注 系统 尺寸 













































































































































































铸件 质量 内 浇 道 横 浇 道 直 浇 道 
Ge/kg 数目 单个 截面 面积 /em?| 总 截面 面积 /em2 | 截面 面积 /cm? 径 /mm 截面 面积 /cm? 
<2 1 1.0 1.0 3.0 20 3.1 
2 1.0 2.0 
>2~5 3.0 20 3.1 
1 1.92 1.92 
3 1.0 3.0 
>5~10 2 1.5 3.0 3.6 23 4.2 
1 2.9 2.9 
4 1.0 4.0 
3 1.5 4.5 
>10 ~20 4.8 27 5.7 
2 1.92 3. 84 
1 3.8 3.8 
5 1.0 5.0 
>20 ~50 2 2.4 .8 5.4 29 6.3 
1 4.8 4.8 
5 1.5 7.5 
>50 ~100 4 1.92 7.6 8.4 35 9.8 
3 2.4 7.2 
6 1.5 9.0 
>100 ~200 4 2.4 9.6 11.4 41 13.3 
2 4.8 9.6 
9 1.5 13.5 
6 2.4 14.4 
>200 ~300 16.2 50 19.0 
5 2.9 14.5 
3 4.8 14.4 
8 2.4 19.2 
6 2.9 17.4 
>300 ~600 22.0 57 25. 5 
5 3.8 19.0 
4 4.8 19.2 
9 2.9 26.1 
50 38 
6 4.8 28.8 
>600 ~ 1000 < aD 32.5 
- - 2 个 
4 6.7 26.8 
10 3.8 38.0 
57 51 
>1000 ~2000 8 4.8 38.4 43 
5 7.5 37.5 2 个 
10 4.8 48.0 
64 64.4 
>2000 ~ 4000 8 5.6 44.8 56.5 
6 7.5 45.0 2 
13 5.6 73.0 
86 77 93 
>4000 ~7000 11 6.7 74.0 
2 个 
10 全 75.0 2 不 
14 6.7 93.8 
113 64 128. 8 
>7000 ~ 10000 12 7.5 90.0 
2 个 
9 10. 8 97.2 4 个 




















表 6-79 ”球墨 铸铁 件 4 单元 浇注 系统 截面 面积 (截面 比 法 ) 








































































































































































































内 浇 道 截面 面积 /cnr 
铸件 质量 | 浇注 时 间 截面 比 : 之 4 站 : 之 4 柄 : 之 4 内 
Ge/kg i/s 1:3:2 1.271.5 1.2:1.5:1 1.5:2:1 
H,=40cm | H, =50cm | H, =30cm | H,=40cm | H,=15cm | H, =25em | H, =10em | H,=20em 
10 9 4.0 3.4 3.6 3;3 3:7 3;2 
20 7 3.7 4.9 和 4.2 4.6 353 4.6 
30 8 7.4 6.4 6.8 6.1 7.0 6.1 
50 10 9.9 8.6 9.1 8.1 9.3 8.1 
80 13 12.2 10.6 11.2 10.0 11.5 10.0 
100 14 14.2 12. 3 13. 0 11.6 13:3 11.6 
120 15 15.9 3.7 14.5 13.0 15.0 12.9 
150 17 18.1 16.2 17.8 15.1 16.0 14.4 16.5 14.3 
200 19 21.6 19.3 20.9 18.1 19. 1 17.1 19.7 17.0 
250 22 23.3 20. 9 22.5 19. 5 20. 7 18.5 21.2 18.4 
300 24 25.7 23.0 24.8 21;3 2257 20.3 23.4 20.2 
400 27 30.4 27.2 29.4 28.4 26.9 24.1 27.7 24.0 
500 30 34.2 30.6 33.0 28.6 30.3 | 31. 1 27.0 
700 3 41.1 36.7 39.6 34.3 36.4 32,5 37.4 32.4 
800 37 44.4 39.7 42.9 37.1 39.3 35;2 40.4 35.0 
1000 41 50.1 44.8 48.3 41.9 44.3 39.7 45.6 39.5 
1200 45 54.7 49.0 $2:9 45.8 48.5 43.4 49.8 43.2 
1500 50 61.6 $53:1 9:5 S13 54.5 48.8 56.1 48.6 
2000 57 72.0 64.4 69.5 60.2 63.8 7 
2500 63 81.5 72.9 78.7 68. 1 72.2 64.5 
3000 69 89.3 79.8 86.2 74.6 79.1 70.7 
3500 74 97.1 86.8 93.7 81.2 86.0 76.9 
4000 79 103.9 93.0 100.4 86.9 92.1 82.3 
4500 83 111.3 99.6 107.5 93.1 98.6 88.2 
S5000 87 118.0 105.5 113.9 98.6 104.5 93.9 
注 : 4 单元 浇注 系统 是 指 有 浇 口 杯 、 直 浇 道 、 横 浇 道 和 内 浇 道 的 浇注 系统 。 
8. 可 锻 铸 铁 件 的 浇注 系统 冒 口 的 浇注 系统 ， 见 图 6-81。 常 采用 在 分 型 面 上 开设 
可 锻 铸 铁 浇注 系统 的 特点 可 锻 铸 铁 件 一 般 是 薄 ” 苘 流 、 撤 湘 与 补 缩 相 结 合 的 中 注 式 浇注 系统 ， 很 少 采 
壁 、 受 力 较 大 的 中 、 小 件 ， 碳 、 硅 含量 低 ， 金 属 液 流 ] 顶 注 式 。 为 使 暗 冒 口 能 很 好 补 缩 ， 内 浇 道 截面 面积 
动 性 差 ， 所 以 浇 道 尺寸 一 般 大 于 灰 铸 铁 件 浇 道 尺寸 ; 要 小 于 冒 口 贷 的 截面 面积 ,使 之 早 于 冒 口 贷 凝固。 典 








铁 液 收缩 大 ， 氧 化 必 











讨 。 


也 强 ， 易 产生 缩 孔 、 缩 松 、 裂 纹 
等 铸造 缺陷 。 因 此 ， 要 求 浇注 系统 挡 酒 能 力 强 ， 一 般 
采用 封闭 式 效 注 系统 、 浇 冒 口 按 顺 序 凝 








固原 则 进行 设 


一 般 设 计 成 在 内 效 道 或 横 浇 道 与 铸件 之 间 设 置 暗 








型 铸件 浇注 系统 如 图 6-82 所 示 。 


可 银 铸 铁 件 效 注 系统 的 常用 形式 如 





























图 6-83 所 示 。 


常用 的 浇注 系统 截面 比 为 : 4 着: AA: An = (1.5 
~2.0) :(2~3) :1。 
浇注 时 间 的 确定 按 下 式 估算: 


6 浇注 系统 设计 57] 





(1) 水 力学 公式 法 
表 6-80” 壁 厚 系数 5 与 铸件 壁 厚 6 的 关系 

































































6/mm 3~4 5~8 9~15 >15 
Ss 1.71 2.05 2.35 3 
阻 流 截面 面积 Am = (6-10) 
0.32u7 万 
图 6-81 可 锻 铸 铁 件 浇注 系统 的 一 般 形式 (2) 以 水 力学 公式 为 基础 的 经 验 法 
9 内 浇 道 的 截面 面积 A = (6-11) 








x 为 系数 ， 见 表 6-81 和 图 6-84。 
表 6-81 系数 x 值 与 铸件 壁 厚 和 铁 液 流动 性 关系 
流动 性 /mm 
1200 ~ |1000~ 1 800~ |600~ |400~ |200~ 
/mm 1000 800 600 400 200 50 





到 
及 
河 


























<5 3.6 4.0 4.3 4.5 4.8 5.1 





>5~10 3.2 3.3 3.7 3.9 4.2 4.5 











>10-15| 28 | 30 | 32 | 35 | 38 |4.1 

图 6-82 汽车 后 桥 壳 体 的 浇 冒 口 系统 >15 23 |25 | 28 | 3.1 |3.5 | 3.8 

1 一 直 浇 道 2 一 集 渣 包 3 封装 《0 
| 人 (3) 图 表 法 “由 表 6-82、 表 6-83 查 出 。 

表 6-82 可 锻 铸 铁 件 内 浇 道 参考 尺寸 









































































































































铸件 壁 厚 /mm 
铸件 质量 
3 5~8 8~12 | 12~20 
Ge/ kg 
内 浇 道 总 截面 面积 4/em? 
0.3 ~0.5 1.5 1 1 1 
>0.5 ~0.7 2 1.5 1.5 1 
>0.7~1 1.5 1.5 1.5 
pe 2 1.5 1.5 
>1.5~2 2 2 2 
>2 -3 2.5 2 2 
>3 -5 3 2.5 2.5 
图 6-83 ”可 锻 铸 铁 件 浇注 系统 的 常用 形式 >5~10 3 3 3 
c) 羊角 式 阻 渣 浇 道 d) 闸门 式 阻 法 浇 道 
>30 -~50 5 5 
= VG (6-9) 一 一 
、 ed 注 : 1. 当 1 个 内 浇 道 同时 供给 2 个 或 2 个 以 上 铸件 时 ， 
型 内 金属 Be 包括 浇 ， 骨 口 系 4 内 按 2 个 或 2 个 以 上 铸件 总 质量 查 得 。 
L 金属 液 名 质量 ， Pe 2. 内 浇 道 长 度 达 200 ~ 300mm 时 ， 则 A 加 大 173 
(kg) ; 左右 。 
5 一 一 壁 厚 系数 ， 在 表 6-80 中 选择 。 3. 直 浇 道 高 度 达 120 ~200mm 时 ， 则 4 可 减少 173 














确定 可 锻 铸 铁 件 浇注 系统 尺寸 的 方法 有 三 种 : 左右 。 









































































































































表 6-83 ”可 锻 铸 铁 件 直 、 横 、 内 浇 道 参考 尺 十 (单位 : mm) 
D 
a b c 截面 面积 /cm? a b c 截面 面积 /cm? D 截面 面积 /cm? 
1 11 8 1 16 12 18 2 18 2.5 
16 13 10 1: 生 19 15 18 3 21 3.5 
18 15 12 2 22 18 18 3.6 24 4.5 
20 16 14 259 22 16 22 4.2 27 5.7 
22 18 15 3 26 20 22 § 30 
注 : 1. 当 A4n >3cm 时， 内 浇 道 应 不 止 一 个 ; 
2. 取 Aw: A 六 : AW= (2~2.5) : (1.5~2.5) :1; 
3. 一 般 横 浇 道 置 于 上 型 ， 内 浇 道 置 于 下 型 ， 并且 内 浇 道 应 带 有 圆 角 。 



































碳 当 量 wC+ 了 Si9g) 









































0 1280 1290 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 
浇注 温度 /'C 





图 6-84 ” 碳 当 量 和 浇注 温度 对 铁 液 流动 性 的 影响 
w(S) =0.15% ~0.2% w(Mn)/ 
w(S) =2.5;w(P) <0.1% 

9. 铸 钢 用 转 包 浇注 时 浇注 系统 的 尺寸 计算 

大 批量 生产 小 型 铸 钢 件 时 ， 也 常用 转 包 浇注 。 多 
采用 可 充满 式 浇注 系统 ， 既 加 强 挡 潭 能力， 又 要 减轻 
喷射 。 

党 采用 浇注 比 速 法 确定 内 浇 道 截面 尺寸 ,浇注 比 
速 是 单位 时 间 内 通过 1cm? 阻 流 截 面 的 金属 液 质量 。 







































































G 
Am = jr (6-12) 
、 GL 





式 中 GL 流 经 截面 的 金属 液 质量 (kg) ; 
A 一 一 阻 流 截面 面积 (em ); 
/一 一 浇注 时 间 (s); 
S' 一 一 金属 液 流动 系数 ; 金属 液 流动 系数 9 与 
合金 种 类 及 化 学 成 分 有 关 。 对 碳 钢 取 
1.0， 高 锰 钢 取 0. 8;。 




































































人 一 一 浇注 比 速 (kg .com .s )。 
浇注 比 速 t， 主 要 取决 于 铸件 的 相对 密度 p'， 而 





六 = 攻 (6-14) 
式 中 p' 一 一 铸件 相对 密度 (kg/dm ) ， 一 般 小 于 铸 
件 密度 ; 
6 一 一 铸件 的 质量 (kg) ; 
V 一 一 铸件 轮廓 体积 (dm ) ， 即 铸件 三 个 方 
向 最 大 尺寸 的 乘积 。 
显然 p' 值 越 大 ， 说 明和 铸件 壁 越 厚 ， 结 构 越 简单 ，; 


P' 值 越 小 ， 则 和 铸件 壁 越 薄 ， 结 构 越 复杂 。 
浇注 时 间 t=C MG (6-15) 
C 值 见 表 6-84。 根 据 浇 注 钢 液 质量 G, 和 铸件 相 
对 密度 p' 可 从 表 6-85 中 查 得 内 浇 道 总 截面 面积 4Ay。 
一 般 地 ， 内 浇 道 厚度 应 小 于 和 铸件 壁 厚 的 0.7 倍 以 下 ， 
才 不 致 在 内 浇 道 处 产生 缩 孔 。 
一 般 浇 口 比 为 : 之 4 由 >Ag: >Ai =1.0: (0.8~ 
0.9) : (1.1~1.2) 














10. 轻 合金 铸件 的 浇注 系统 
轻 合 金 是 铝 、 镁 合金 的 统称 ， 其 特点 是 ， 密度 
小 、 燃 点 低 、 容 积 热 容量 小 而 导热 率 高 ， 致 使 在 流动 








过 程 中 温度 迅速 降低 ; 化 学 性 质 活泼 ， 极 易 氧 化 和 吸 
收 气体 ， 且 氧化 物 的 密度 高 于 铝 液 、 镁 液 ， 混 入 铝 
液 、 镁 液 中 的 氧化 物 难以 浮 起 ; 凝固 体积 收缩 大 。 

常见 的 铸造 缺陷 有 : 非 金属 夹杂 物 ( 由 泡 淋 、 炊 
酒 和 氧化 物 组 成 ) 、 浇 不 到 和 冷 陪 、 气 孔 、 缩 孔 、 缩 
松 以 及 有 裂纹、 变形 等 。 
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表 6-84 系数 C、k 值 和 铸件 相对 密度 的 关系 


铸件 相对 密度 p’/ (kg .dm-3) | <1.0 | >1.0~2.0 | >2.0~3.0 | >3.0~4.0 | >4.0~5.0 | >5.0~6.0 >6.0 





C 


0.8 


0.9 


1.0 1.1 1.2 3 1.4 





浇注 比 速 K/ (kg.cm”.s-!) 0.6 














0.65 


0.7 0.75 0.8 0.9 0.95 

















表 6-85 ” 铸 钢 件 内 浇 道 总 截面 面积 A 



















































































铸件 相对 密度 p'/ (kg . dm -3) 
注入 钢 液 总 
质量 C /kg <1.0 >1.0~2.0 >2.0~3.0 >3.0~4.0 >4.0~5.0 >5.0~6.0 >6.0 
EAw (em) 
1 光志 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 
2 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 2 
4 pA 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 
6 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 
8 3.4 3.2 3.0 1 2.6 2.4 2.2 
10 4.0 3.7 3.4 3.1 2.9 2.7 2.5 
13 5.2 4.8 4.4 4.0 3.5 3.0 2.7 
16 6.3 5.9 5.2 4.6 3.9 3.4 3.0 
20 7.5 灾 肥 6.2 5.4 4.5 4.0 3.4 
25 9.1 8.7 7.0 6.1 5.1 4.5 3.8 
30 10.2 9.3 7.5 6.7 5.6 5.0 4.2 
35 11.7 9.8 8.3 yf) 6.1 5.3 4.5 
40 12.5 10.6 8.8 7.7 6.4 5.6 4.8 
45 13.4 11.2 9.4 8.9 6.9 5.9 5.1 
50 14.2 12.0 9.8 9.0 7.2 6.2 5.3 
60 14.8 12.8 10.9 9.4 7.9 6.9 5.9 
70 15.6 13.9 11.5 10.2 8.6 yy 6.4 
80 17.6 14.9 12.3 10.9 9.1 Ti8 6.9 
90 19.4 16.3 13.1 11.5 9.7 8.3 7.3 
100 21.2 17.8 13.9 12.1 10.2 8.8 7.7 
120 22.6 18.5 15.4 12.4 10.8 9.4 8.2 
140 24.4 20.0 16.6 13.2 11.4 10.0 8.8 
160 25.5 21.0 17; 13.9 12.1 10.5 9.2 
180 26.9 22.0 18.4 14.6 12.6 11.0 9.7 
200 29.8 24.0 20.3 16.3 14. 0 12.2 11.4 
轻 合金 的 浇注 温度 低 , 对 型 砂 的 热 作用 较 轻 。 如 凝固 收缩 大 , 易 出 现 缩 孔 、 缩 松 、 变 形 其 至 开裂 等 缺陷 。 
果 出 现 夹 砂 结 疤 , 粘 砂 缺陷 , 常 是 因 型 砂 质量 太 差 引 起 有 的 糊 状 凝固 特性 强 ,难于 消除 缩 松 ,浇注 系统 的 设计 





的 。 过 热 上 
熔炼 温度 ， 


























气孔 。 改 善 充 型 过 程 无 助 了 


笃 合金 降温 快 , 宜 快 浇 。 有 的 轻 合 金 





F 解决 此 类 缺陷 。 





围 宽 ， ”分 ,表面 立即 被 氧化 ,因此 , 液 流 表 巴 














J 馈 合 金 有 很 高 的 氧 的 溶解 度 , 因而 应 严格 ”应 注意 发 挥 冷 铁 . 冒 口 的 作用 ,要 求 有 较 大 的 纵向 温度 
脱氧 和 变质 处 理应 精心 ,否则 易 引 起 析出 性 ”梯度 才能 消除 缩 松 缺陷 。 




















径 合金 液化 学 性 质 极为 活泼 ,一 旦 接触 空气 或 水 
总 是 覆盖 着 极 薄 
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的 一 层 氧化 膜 。 这 层 膜 的 高 温 强 度 很 低 , 若 流速 高 或 
流向 急剧 改变 ,都 会 使 氧化 膜 破裂 。 亲 流 运动 促 使 氧 
化 膜 \、 空 气 混入 合金 内 部 ,所 形成 的 氧化 夹杂 物 的 密度 
常 比 金属 液 的 密度 大 ,难于 清除 。 因 此 ,要 求 合 金 在 涛 
注 系 统 中 流动 平稳 ,不 产生 涡流 、 喷 溅 ,以 近乎 层 流 的 

(1) 铝 镁 合金 铸件 浇注 系统 形式 ” 轻 合金 铸件 
对 浇注 系统 的 要 求 是 :保证 充 型 过 程 平稳 ,不 发 生 涡 
流 、 飞 溅 和 冲击 现象 ,最 好 能 以 近乎 层 流 的 方式 充 型 ; 
尽 可 能 缩短 充 型 时 间 , 撤 漆 能 力 要 强 ,并 有 利于 补 
缩 。 

因此 , 轻 合金 铸件 通常 采用 开放 式 浇 注 系 统 ,是 多 
为 底 注 式 或 垂直 缝 除 式 , 对 某 些 大 型 复杂 件 采 用 联合 
式 , 对 低 于 100mm 的 矮 铸 件 或 不 重要 的 小 件 才 可 用 顶 






























































注 式 。 
为 了 良好 地 撤 渣 ,采用 缓 流 或 带 滤 网 绥 流 式 浇注 


为 了 减少 冲击 ,防止 吸 气 ,有 时 把 直 浇 道 做 成 10° ~ 
15° 的 倾斜 式 或 蛇 形 。 高 大 铸件 可 使 用 阶梯 式 浇 注 系 

浇 口 比如 下 : 

小 于 20kg 和 铸件 4Ai: Ag:An =1:2: (2~4) 

20 ~ 50kg 铸件 Aw: Ag: An =1:3: (4~5) 

大 于 50kg 铸件 4A: Ap: A =1:4: (5 ~6) 
图 6-85 为 常见 的 几 种 浇注 系统 形式 。 表 6-86 为 
浇注 系统 形式 特点 及 适用 范围 。 

(2) 浇 口 杯 ” 浇 口 杯 的 形式 见 表 6-63 , 砂 芯 式 浇 









































口 杯 的 容量 与 尺寸 见 表 6-87。 






































图 6-85 ”用 于 铝 \ 镁 合金 铸件 的 各 种 浇注 系统 

















c) 联 合式 ”d) 蛇 形 直 淡 道 




















e) 倾 斜 式 直 浇 道 f) 单 向 缓 流 式 ”g) 双向 带 滤 网 组 流 式 
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表 6-86 铝 、 镁 合金 铸件 浇注 系统 形式 及 适用 范围 



























































































































































































































































































































































形式 简 ”图 特点 及 适用 范围 
均 有 利于 铸件 自 下 而 上 地 定向 凝固 ,但 充 型 不 平稳 , 易 引 
汗 起 冲击 和 飞溅 ,使 铸件 产生 气孔 和 氧化 夹 河 等 缺陷 , 适 
a 于 外 形 简单 ,尺寸 较 小 ,高 度 在 100mm 以 下 的 铝 、 镁 合金 
铸件 
由 于 合金 液 从 铸件 高 度 的 中 间 分 型 面 处 引入 ,因而 降 
中 低 液 流下 落 高 度 ,改善 了 上 注 式 浇注 系统 充 型 不 平稳 的 
注 缺点 
式 适用 于 高 度 不 大 的 ,容易 在 中 间 分 型 (分 型 后 金属 液 下 
落 高 度 小 于 100mm) 的 大 ,中 型 铝 镁 合金 铸件 
二 合金 液 自 下 而 上 平稳 地 充填 铸 型 , 充 型 效果 好 ,但 不 利 
Ee 于 自 下 而 上 地 定向 凝固 , 当 铸件 较 高 时 ,可 在 冒 口 部 分 设 
2 置 补充 浇 道 或 直接 在 冒 口 补 浇 ,以 提高 冒 口 补 缩 作用 
工 
广泛 地 应 用 于 较 高 的 大 .中 型 铝 . 镁 合金 铸件 
0 合金 液 流动 平稳 , 热 分 布 合理 ,但 去 除 浇 道 比 较 麻烦 ， 
隐 金属 液 消耗 多 ,缝隙 厚度 设计 不 良 时 容易 在 缝隙 附近 或 
六 对 面 产生 缩 松 和 裂纹 。 此 法 为 把 扁平 内 浇 道 竖 放 而 成 
、 局 支架 类 铸件 
式 多 应 用 于 支架 类 铸件 
辽 计时 > 
市 
| 六 具有 顶 注 式 和 底 注 式 浇注 系统 的 优点 。 但 结构 复杂 ， 
简 浇 道 去 除 困难 。 金 属 液 消耗 多 , 颖 隙 厚度 和 立 简 设计 不 
的 良 时 ,容易 在 缝隙 附近 或 对 面 引起 缩 松 和 裂纹 
颖 多 应 用 于 镁 合金 简 形 铸件 和 金属 液 下 落 高 度 较 大 的 铸 
隙 件 
式 
复 根据 铸件 结构 复杂 程度 ,为 了 保证 铸件 治 金品 质 ( 质 
合 量 ) ,此 种 形式 综合 了 上 述 形式 的 特点 
式 般 适 用 特殊 复杂 的 大 型 铸件 
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表 6-87 砂 芯 式 浇 口 杯 的 容量 与 尺寸 
示 图 
浇 口 杯 | 适宜 浇注 铝 | 浇 口 杯 可 容 铝 
序号 液 质量 /kg 液 质量 /kg ni 
1 25 5 25 12 
2 40 这 30 15 
3 50 18 35 18 
4 70 26 40 20 
号 100 42 45 22 
6 120 50 50 25 
Gd 160 5 58 28 
8 220 110 65 32 
9 300 150 70 36 
10 400 205 605 450 425 340 240 80 40 
注 : 1. 此 种 浇 口 杯 一 般 由 型 砂 或 芯 砂 做 成 ， 其 出 口 孔 处 应 做 成 良好 的 圆 角 ， 出 口 孔 的 直径 与 数量 应 与 直 浇 道 (上 端 ) 一 致 。 
2. 为 加 强 搬 漆 、 稳 流 等 作用 ， 常 采用 浇 口 塞 或 堵 片 。 当 采用 浇 口 塞 时 ， 应 使 其 形状 与 浇 口 杯 出 口 孔 很 好 吻合 ， 故 多 
采用 圆 头 塞 ， 并 在 浇注 前 ， 塞 紧 浇 口 杯 出 口 孔 ， 待 浇 入 的 金属 液 之 液 面 升 过 浇 口 杯 高 度 的 2/3 时 再 缓 缓 打开 。 当 
采用 浇 口 堵 片 时 ， 应 使 其 与 铸件 之 合金 牌号 相同 ， 并 经 吹 砂 、 预 热 后 ， 将 其 堵 于 浇 口 杯 出 口 孔 处 ， 待 浇 入 的 金属 
液 之 液 面 升 过 浇 口 杯 高 度 的 2/3 时 ， 自 行 熔 化 掉 ， 故 堵 片 厚度 依 金 属 液 充满 浇 口 杯 的 时 间 确 定 (一 般 取 3 ~ 


8mm ) 。 


3. 本 表 所 殉 

















(3) 直 浇 道 ” 轻 合金 铸件 所 


88A 和 表 6-88B。 截 面 卫 


























浇 口 杯 规格 ， 仅 供 参 考 。 
用 的 直 浇 道 见 表 6- 
积 Ai 在 3.2cm 以 下 时 可 采 


用 圆 形 或 片 状 ， 圆 形 直 浇 道 的 直径 最 好 不 超过 


























20mm， 以 防 产生 涡流 、 吸 气 。 截 面 面 积 在 3. 2cm2 以 


上 时 ， 宣 采 




















2 个 或 2 个 以 上 直 浇 道 。 
表 6-88A ” 直 浇 道 的 形式 





片 状 ， 当 直 浇 道 总 截面 面积 较 大 时 可 用 




















































































































形式 图 例 特点 与 应 用 
加 浇 道 模 制 造 容易 ， 造 型 方便 ， 浇 道 太 粗 时 ， 容 易 产生 涡流 ， 从 而 使 铸件 易 形 成 
氧化 夹 河和 气孔 。 适 用 于 中 、 小 型 铸件 。 浇 道 直 径 最 好 不 超过 20mm， 若 必须 采 
t 较 大 的 直 浇 道 截面 时 ， 应 改 用 2 个 或 数 个 较 小 的 圆 截 面 直 浇 道 或 采用 其 他 形式 
(如 片 状 排列 式 ) 直 浇 道 

片 能 使 合金 液 流动 平稳 ， 不 易 引 起 涡流 。 有 利于 防止 铸件 形成 氧化 夹 河和 气孔 。 
状 常用 于 大 、 中 型 铸件 。 片 状 浇 道 淮 却 快 ， 故 选取 截面 时 ， 应 比 圆 截 面 略 大 些 
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( 续 ) 
形式 图 例 特点 与 应 用 
[a 
蛇 浇 道 阻力 由 浇 道 曲折 数控 制 ， 使 液 流 平稳 无 冲击 力 和 涡流 产生 。 须 做 专用 的 浇 
形 道 芯 盒 。 多 用 于 大 、 中 型 铸件 
表 6-88B 直 浇 道 尺 十 
蛇 ” 形 
截面 面积 | 圆锥 形 片 ” 状 曲折 数 ( 铝 / 镁 ) 
/em? c e 直 浇 道 高 度 
d a b n 5 300 400 500 600 700 
0.8 10 13 6 2/3 3/4 4/6 5/7 6/8 
1.0 12 14 7 273 3/4 4/6 5/7 6/8 
1.5 14 16 5 2 18 19 8 273 3/4 4/6 5/7 6/8 
2.0 16 20 5 2 18 22 9 2/3 3/4 4/6 3Z7 6/8 
2.5 18 22 6 2 20 25 10 2/3 3/4 375 S77 6/8 
3.0 20 20 5 3 18 27 11 273 3/4 375 5/7 6/8 
3.5 21 20 6 3 20 29 12 1/2 2/4 375 4/6 5/8 
4.0 23 22 6 3 20 31 13 1/2 2/4 3/5 4/6 5/8 
5.0 25 22 6 4 20 36 14 1/2 2/4 3/5 4/6 5/7 
6 25 8 3 25 38 16 1/2 2/3 3/4 4/6 3 
7 30 8 3 25 41 17 1/2 273 3/4 4/6 4/6 
8 25 8 4 25 45 18 1/2 2/3 3/4 4/5 4/6 
10 30 8 4 25 50 20 1/2 2/3 3/4 3/5 4/6 
12 25 8 6 25 
14 30 8 6 25 
16 25 8 8 25 
20 30 8 8 25 
22 25. 8 12 25 
25 25 8 12 25 
28 30 8 12 25 


















































注 : 表 中 为 片 状 浇 道 的 数量 ， 其 他 代号 见 表 6-88A 中 插图 。 
采用 滤 渣 网 的 浇注 系统 ， 滤 渣 网 网 眼 总 面积 可 按 网 孔 直径 $1.5 ~2. 5mm， 了 和 孔洞 率 三 30% 。 滤 渣 网 也 














如 下 比例 : 可 用 镀 锌 铁丝 制 成 ， 对 铝 镁 合金 ， 网 和 孔 0.8 ~ lmm， 
Rd 0 其 他 名 合金 1 -2mm。 渡 网 要 干净 ， 喷 上 涂料 ， 使 用 





滤 渣 网 可 用 薄 铁 片 制 成 ， 其 厚度 为 0.3 ~0. 8mm， ”前 经 200% 预 热 15 ~ 20min。 滤 渣 网 安放 在 横 浇 道 的 
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搭 接 处 (图 6-86) 或 横 浇 道内 ， 并 与 金属 液 流 呈 一 
定 角 度 。 








[s: 








图 6-86 ” 滤 漆 网 的 安放 
(4) 横 浇 道 和 内 浇 道 
1) 横 浇 道 。 横 浇 道 的 截面 形状 、 尺 寸 见 表 6-89。 
2) 和 常规 的 内 浇 道 。 常 规 内 浇 道 的 截面 形状 有 高 





梯形 和 扁平 梯形 。 


高 梯形 内 浇 道 一 
位 ， 以 便 造成 定向 凝 


回 ;; 





股 开 在 壁 厚 (凝固 较 慢 ) 的 部 








回 ， 并 在 内 北道 前 设 补 缩 暗 冒 


般 平 状 内 浇 道 一 般 开 在 壁 较 薄 的 部 位 (凝固 较 


快 ) 并 力求 均匀 分 布 ， 以 便 造 成 同时 凝固 。 内 浇 道 厚 
度 一 般 为 引入 处 铸件 壁 厚 的 50% ~ 100% ， 对 于 薄 件 
可 取 比 铸件 壁 厚 小 2mm。 内 浇 道 与 铸件 的 接合 处 ， 





适当 扩大 成 喇 外 
充 型 平稳 。 











状 并 带 圆 角 ， 以 避免 产生 冲击 ， 使 其 








两 种 内 浇 道 的 形状 和 尺寸 分 别 见 表 6-90 和 表 6- 


91。 








3) 垂直 缝 
92 中 选取 。 


表 6-89 ”梯形 截面 横 浇 道 的 截面 尺寸 














隙 式 内 浇 道 见 图 6-87， 尺 寸 可 由 表 6- 





b=0.8a 


h=a, 1.2a, 1.5a HBH hz=4e 


R=3 ~Smm 
e 为 内 浇 道 厚度 










































































































































































h=a h=1.2a H=1.Sa 

a b 截面 面积 a b h 截面 面积 a b h 截面 面积 

mm cm2 mm cm2 mm cm 
15 12 2.0 16 13 19 2.8 16 13 24 3:8 
18 14.5 2.9 17 13.9 20.5 3;2 17 13.3 2559 3.9 
19 15 3.2 18 14.5 21.3 335 18 14.5 27 4.4 
20 16 3.6 19 15 23 359 19 15 28.5 9 
21 17 4.0 20 16 24 4.2 20 16 30 5.4 
22 T7175 4.4 21 17 25 4.8 21 17 3]:35 6 
23 18.5 4.8 22 T7455. 26.5 5.2 22 171.3 33 6.5 
24 19 $2 23 18.5 2 大和 7 23 18.5 34.5 7;2 
25 20 5.6 24 19 29 6.2 24 19 36 7.8 
26 21 6.1 25 20 30 6.8 25 20 3753 8.5 
27 21.5 6.5 26 21 31 yf 26 21 39 9.2 
28 22;35 | 27 21.5 32.9 7.9 27 21.3 40.5 9.8 
29 23 9.9 28 22.5 33.3 8.5 28 22.5 42 10.6 
30 24 8.1 29 23 33 9.1 29 23 43.5 11.3 
32 23..5 9.2 30 24 36 9.7 30 24 45 12.2 
34 27 10.4 32 25;5 38.5 11.1 32 25;.5 48 13.8 
36 29 11.5 34 27 41 12.3 34 27 51 15.3 
38 30.5 13 36 29 43 14 35 28 52;5 16.5 
40 32 14.4 38 30.5 45.5 15;53 36 29 54 17.3 
44 35 17.4 40 32 48 17.3 38 30.5 57 19.5 
48 38.5 20.8 45 36 54 21.8 40 32 60 21.6 
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表 6-90 ”高 梯形 截面 内 浇 道 的 截面 尺寸 


h=a, 1l.2a.1.Sa R=2~3mm 






























































h=a h=1.2a h=1.5a 

a b 截面 面积 a b h 截面 面积 a b h 截面 面积 

mm cm2 mm cm? mm cm 
10 8 0.9 10 8 12 1.1 10 8 1s 1.4 
12 10 1.3 12 10 14 1.3 12 10 18 2.0 
15 12 2.0 15 12 18 2.4 15 12 23 3 
18 15 3.0 18 15 22 3.6 18 15 27 4.5 
20 16 3.6 20 16 24 4.3 20 16 30 5.4 
22 18 4.4 22 18 26 5.2 22 18 33 6.6 
25 20 557 25 20 30 6.8 25 20 38 8.6 


























注 : 梯形 截面 主要 用 于 内 浇 道 设 在 铸件 最 后 凝固 处 ( 厚 壁 部 位 )， 并 需 内 浇 道 有 补 缩 作 用 的 场合 ， 此 时 常 于 内 浇 道 前 部 
设 补 缩 暗 冒 口 。 











表 6-91 扁平 内 浇 道 的 截面 尺寸 









































b 
R 
< 常 取 R=2~3 
人 
a 
截面 面积 ha/5 h=4 h=5 h=6 h=7 h=8 h=9 h=10 h=12 

/em a b h a b a b a b a b a b a b a b a b 
0.6 18 16 3.5 | 18 |16 |13 |111 
0.7 19 17 4 19 | 17 | 15 | 13 
0.8 21 19 4 21 | 19 | 17 | 15 
0.9 22 20 14.5 124|122|119|117 | 16 | 14 
1.0 23 21 4.5 |126 |124|121|119 118 .16 
1.2 25 23 § 31 |29 |23 |23|21|19|18 |16 
1.4 27 25 5.5 |136|134|129 |127 |25|22|21|19 
1.6 29 27 6 33 |31 | 29 |27|24|22 |21 19 
1.8 31 28 6 37 | 35 | 31 | 28 | 27 | 24 | 24 22 
2.0 33 30 6.5 41 | 39 | 35 | 32 130 |27 | 26 24 
人 22 34 32 7 34 | 32 | 29 26 25 | 24 
2.9 36 34 J 38 | 34 | 33 30 29 | 27 
2.8 38 36 有 42 | 38 | 37 38 32 | 30 | 29 |27 
3.0 39 37 8 45 | 41 | 39 37 35 | 33 | 31 | 29 
3.3 41 38 8 50 | 47 | 41 38 38 | 36 |34 | 32 
3.6 43 40 8.5 47 43 41 | 39 | 37 | 35 
3.8 44 41 9 50 |47.5 | 44 | 41 |39 | 37 
4.2 47 43 9.5 55 |52.5| 48 | 45 |43 | 41 | 36 34 
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( 续 ) 
截面 面积 h~=a/5 h=4 h=5 h=6 h=7 h=8 h=9 h=10 h=12 
/cm a b h a b a b a b a b a b a b a b a b 
4.8 50 46 10 55 | 52 150 | 46 | 41 39 
5.4 $53 49 | 10.5 62 158 |56 | 52 | 47 43 
6.0 56 53 11 63 | 57 | 52 48 
6.7 59 57 |11.5 69 | 65 | 58 54 
8.2 70 66 
注 : 1. 扁平 内 浇 道 能 防止 进 渣 ， 并 可 用 多 个 均匀 分 布 的 内 浇 道 或 分 散 注 和 人 等 方法 调节 金属 液 的 温度 分 布 ， 影 响 铸 件 的 凝固 
顺序 。 常 取 其 厚度 为 4 ~ 10mm ( 约 为 流入 处 铸件 壁 厚 的 50% ~ 100% ， 对 于 注 壁 处 可 取 比 壁 厚 小 2mm) ， 内 浇 道 的 宽 
厚 比 取 4 ~6。 常 用 表 中 折线 框 内 所 示 数 据 。 表 内 除 “=aX5 ”一 栏 外 ， 各 栏 自 上 而 下 所 列 内 浇 道 的 宽厚 比 依次 增 大 。 
2. 内 浇 道 入 口 处 应 倒 圆 ， 并 最 好 采取 向 型 腔 方向 逐渐 加 宽 的 扩张 式 引 入 方法 。 


































































































图 6-87 缝隙 浇 道 的 形式 
1 一 直 浇 道 ” 2 一 横 浇 道 ”3 一 过 渡 浇 道 4 一 集 渣 包 5 一 缝隙 6 一 过 渡 网 
表 6-92 ”缝隙 浇 道 的 尺寸 
部 位 名 称 尺 十 关系 
设 : 缝 隙 浇 道 处 铸件 壁 厚 为 5 
则 5=10mm, 取 ac=0.8 ~16 
颖 际 厚度 a 6<1l0mm, 取 a=1~1.56 





为 将 热 节 引 向 集 湘 简 与 冒 口 ,可 有 取 a > 1.55, 并 可 考虑 在 
颖 际 对 面 放 适宜 的 冷 铁 激 冷 























视 具体 情况 而 定 , 和 常 取 15 ~35mm 
































集 漆 简直 径 DD D=4~6a 
, 2 0.024P 
缝隙 数目 n a 


式 中 _P 一 铸件 外 围 周 长 (mm) 








直 浇 道 






































过 渡 浇 道 截 面 面 积 4 


缝隙 浇 道 应 尽量 设 在 铸件 外 j 


注 ; 





颖 际 可 











[做 成 上 厚 下 薄 ， 但 除 1 








4 过 = (2 ~5)4 二 4 一 直 浇 道 截面 面积 









































1 . 
2: 
3. 缝隙 的 最 低 点 应 高 于 直 浇 道 进入 集 渣 简 的 高 
4. 当 和 铸件 较 高 或 考虑 补 缩 的 需要 ， 可 将 缝隙 与 i 




















形 较为 平 直 的 垂直 面 ， 避 免 在 高 度 方向 上 中 断 。 














和 
驻 ， 


冒 口 








冒 口 部 位 外 ， 不 宜 突 变 ， 通 常 取 上 下 厚 济 








一 致 或 以 1° ~2° 向 上 渐 扩 。 


以 利 浮 渣 。 
连通 ， 加 厚 冒 口 处 缝隙 厚度 。 








5 一 铸件 6 一 ] 























硕 冒 





3 一 集 渣 简 ”4 一 缝隙 浇 道 


6 浇注 系统 设计 58] 





11. 铜 合 金 铸 件 的 浇注 系统 
实际 生产 中 由 查 表 法 确定 铜 合金 铸件 的 浇注 系 
























































































































































































































































6.6 底 注 包 铸 钢 的 浇注 系统 
铸 钢 的 特点 是 熔点 高 ， 流 动 性 差 ， 收 缩 大 ， 易 氧 



























































































































































































































































统 。 根 据 铸 件 质量 ， 由 图 6-88 可 查 得 直 浇 道 直径 ， 化， 而且 夹杂 物 对 铸件 力学 性 能 影响 严重 。 绝 大 多 数 
再 由 表 6-93 确定 浇注 系统 各 组 元 的 尺寸。 工厂 使 用 保温 性 能 好 、 阻 渣 能 力 强 的 底 注 包 浇注 。 底 
70 注 包 通常 称 为 漏 包 或 柱 塞 包 ， 其 结构 参见 图 6-65 中 
的 b。 
60 采用 底 注 包 时 ， 要 求 浇注 系统 结构 简单 、 截 面积 
大 ， 使 充 型 快 而 平稳 ， 流 股 不 宜 分 散 ， 有 利于 铸件 的 
a 3 顺序 凝固 和 冒 口 的 补 缩 ， 不 应 阻碍 铸件 的 收缩 。 
本 了 中 大 型 铸件 的 直 浇 道 用 耐火 砖 管 砌 成 。 当 每 个 内 
3 浇 道 的 钢 液 流 过 量 超过 1t 时， 内 浇 道 和 横 浇 道 也 用 
: 3 耐火 砖 管 砌 成 。 只 有 在 造型 线 上 浇注 小 件 才 使 用 转 包 
浇注 。 
浇注 质量 不 同 的 铸件 ， 使 用 不 同 容量 的 浇 包 、 不 
同 直 径 的 包 孔 并 采用 塞 杆 阻 流 以 调节 流量 。 塞 杆 阻 流 
10 0 有 一 定 限度 ， 依 经 验 ， 最 大 塞 杆 阻 流 限度 时 的 流量 为 
铸件 质量 /kg 完全 开启 塞 座 孔 时 的 75% 左右 ， 超 过 此 限度 时 钢 液 
流 股 分 散 ， 无 法 正常 浇注 。 频 繁 地 开 闭 塞 杆 会 导致 堵 
图 6-88 ” 直 浇 道 直径 和 铸件 质量 的 关系 塞 失灵 ， 故 应 按 不 调节 塞 杆 法 来 设计 浇注 系统 。 用 底 
1 一 适用 于 锡 青 铜 类 壁 厚 为 3 ~7mm 的 铸件 2 一 适用 于 注 包 浇注 时 ， 淡 注 系统 必须 是 开放 式 的 ， 直 浇 道 不 被 
os 充满 ， 保 证 钢 液 不 会 溢出 浇 道 以 外 。 为 快速 而 平稳 地 
人 ee ee 充 型 ， 对 一 般 中 小 铸件 多 用 底 注 式 浇注 系统 ， 高 大 铸 
| 件 常 采 用 阶梯 式 浇注 系统 。 
表 6-93” 铜 合金 铸件 浇注 系统 各 组 元 截面 面积 比 及 适用 范围 
各 组 元 截面 面积 比 
合金 种 类 适用 范围 
4 直 4 网 4 向 4 内 4 下 出 
-3 复杂 的 天 .中 型 铸件 ,采用 底部 注入 式 且 内 漠 道 处 不 设置 冒 吕 
WR | | 两 体 英 狼 件 , 采 用 而 济 式 江道 且 内 江道 处 设 博导 口 补 纺 
1.2 1.5 | 2-3 阀 体 类 铸件 ,采用 带 滤 潜 网 的 浇注 系统 
日 青铜 13 0.9 1.2 | 3~10 复杂 的 大 型 铸件 
及 黄 铜 1 0.9 1.2 |1.5~2 中 ,小 型 铸件 
特殊 黄 铜 1 1 2~2.5 |10~30| 0.8 螺旋 浆 铸 件 
1. 底 注 包 的 容量 及 塞 座 砖 孔径 的 选择 2. 其 他 组 元 截面 面积 
浇注 铸 钢 件 所 用 的 底 注 包 ， 小 浇 包 只 设 一 套 柱 以 柱 塞 孔 截面 面积 为 基准 ， 参 照 下 述 浇 口 比 确定 
塞 ， 大 于 30t 的 浇 包 可 设 两 个 柱 塞 。 每 个 塞 座 孔 的 钢 。 浇注 系统 各 组 元 截面 面积 。 








液 流量 和 浇注 速度 ， 不 仅 决 定 于 塞 座 孔 的 直径 ， 还 与 


包 内 多 
座 砖 孔径 和 平均 浇注 
是 很 粗略 的 。 











候 


一 般 
应 的 塞 有 


径 
伍 ， 





由 液 深 度 有 关 。 但 实践 中 为 方便 起 见 ， 只 考虑 塞 
速度 的 关系 ， 见 表 6-94， 这 当然 








铸 钢 车 间 的 浇 包 容量 一 般 都 与 和 熔炉 吨位 一 致 ， 























只 备 有 一 种 或 少数 几 种 容量 的 将 包 ， 和 与 之 相 适 
E 砖 。 生 产 中 先 确定 浇 包 容量 和 塞 座 砖 的 孔 
青 依 经 验 的 浇 口 比 确定 浇注 系统 各 组 元 尺寸 。 








人 4 包扎 : 4 站 :4 后 : 4 内 = 
1: (1.8 ~2.0) :(18-2.0) :(2.0-2.5) 
生产 中 为 加 强 冒 口 的 补 缩 效 果 ， 常 在 每 个 冒 口 下 
部 设置 内 浇 道 ， 冒 口 数量 多 时 ， 内 浇 道 数目 也 相应 增 
多 ， 结 果 使 浇注 系统 更 加 “开放 ”。 这 符合 工艺 需 






































要 ， 是 合理 的 ， 不 一 定 受 上 面 浇 口 比 的 限制 。 
为 了 应 用 方便 ， 可 根据 塞 座 砖 孔径 从 表 6-95 和 


























表 6-96 中 查 出 浇注 系统 各 组 元 截面 的 尺寸 。 







































































































































































582 第 6 章 铸造 工艺 
表 6-94 平均 浇注 速度 和 塞 座 砖 孔径 、 浇 包容 量 的 关系 
塞 座 砖 孔径 $/mm 30 35 40 45 50 55 60 70 80 100 
平均 浇注 速度 g/ (kg s-!) 10 20 27 42 55 72 90 120 150 190 
3 5 或 8 | 5 或 8 | 5 或 8 | 5 或 8 10 12 40 90 90 
10 10 10 10 12 30 90 
浇 包 容量 m/t 30 30 30 30 40 
40 40 40 40 90 
90 90 90 90 
表 6-95 浇注 系统 各 组 元 的 截面 面积 
一 个 包 孔 的 浇注 系统 各 组 元 截面 面积 /cm? 内 淡 道 的 截面 
塞 座 砖 孔径 We - 
| 所 截面 面积 横 演 道 面积 /em 
/mm 浇 道 
/em 对 称 单 向 
35 9.6 17.3 ~19.2 8.7~9.6 17.3 ~19.2 19.2 
40 12.6 22.6 ~25.2 11.3 ~12.6 22.6 ~25.2 25,2 
45 15.9 28.6~31.8 14.3 ~15.9 28.6~31.8 31.8 
50 19.6 35.3 ~39.2 17.7 ~19.6 35.3 ~39.2 39.2 
55 23.8 42.7 ~47.6 21.4 ~23.8 42.7 ~47.6 47.6 
60 28.3 50 ~56.6 25 ~28.3 50 ~56.6 56.6 
70 38.5 69.3 ~77 34.7 ~38.5 69.3 ~77 77 
80 50.3 90.5 ~101.6 45.3 ~50.8 90.5 ~ 101.6 101.6 
100 78.5 142 ~ 157 71 ~78.5 142 ~ 157 157 
表 6-96 浇注 系统 各 组 元 耐火 砖 管 的 直径 和 数量 内 钢 液 不 晃动 ， 应 将 专用 浇 首 连通， 以便 通过 一 个 补 


(单位 : mm) 




















浇 专 用 直 浇 道 同时 向 几 个 冒 











口内 补 浇 钢 液 。 专 











用 浇 道 





的 截面 面积 为 包 孔 截面 面积 的 1.8 ~2.0 倍 ， 如 图 6- 














































































































内 滋 首 直径 性 
宇 应 花 江道 
-a 单 向 | 对 称 | 40 | 60 | 80 | 100 89 所 示 。 
三 每 层 内 浇 道 数量 /个 
35 60 |60|140|12111 一 | 一 
40 60 |6|14|12 111 一 | 一 
45 600 |60|1401311 1 一 | 一 
50 80 [880160 3|12 1.1- 
55 80 180|16o14|12 111 一 a 
60 100 J101601 5|1| 2 .1 |- 
70 100 |10|18016|13 | >|1 
80 120 |120|80|8g8141211 
100 | 140 [i140l10113|16 1 3 12 
3. 补 浇 冒 口 的 专用 并 道 
大 型 适 钢 件 经 常 在 冒 口上 设置 补 浇 冒 o) 





浇 道 ， 以 增加 














[el 


时 口 补 缩 效率 ， 减 少 冒 口 体积 。 


























道 设置 的 高 度 要 高 
一 个 铸件 要 求 多 次 补 浇 ， 专 用 浇 道 要 相应 地 沿 冒 口 高 
度 设置 。 如 果 一 个 铸件 有 和 多 个 冒 口 为 保证 补 浇 时 型 腔 
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ee Re 站 图 6-89 ” 补 浇 冒 口 用 的 专 
F 补 浇 前 冒 口 内 钢 液 的 液 面 。 如 有 果 a) 两 次 补 洪 的 专用 浇 道 (如 一 第 


全 
BB 








p) 三 个 冒 


c) 通过 浇 道 


口 的 去 














不 立 
同时 补 浇 两 个 冒 口 
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6.7 其 他 形式 的 浇注 系统 


件 ; 





上 ， 


加 这 





口 


一 般 为 3 ~7mm。 收 缩 较 大 的 高 牌号 铸铁 人 
开放 式 压 边 浇 口 ( 横 浇 道 为 最 小 截 卫 
于 球墨 铸铁 件 时 ， 多 用 于 300kg 以 下 





为 8~15mm。 用 


中 的 附 图 。 
表 6-98 中 所 示 。 一 个 月 


坚 度 等 。 对 一 般 牌 号 的 铸铁 件 ， 多 采 


1. 压 边 浇 口 
压 边 浇 
其 特点 是 : 


1) 压 边 浇 



























































2) 压 边 浇 口 









































于 位 于 下 型 的 铸件 尤为 适宜 
3) 压 边 浇 品 

















以 一 条 狭长 的 缝隙 与 铸件 相连 ， 其 


口 常用 于 简单 厚实 的 铸铁 件 及 有 色 合 金钱 





口 可 以 从 浇 口 直接 浇铸 ， 参 见 表 6-61 
已 可 另 加 直 浇 道 与 横 浇 道 ， 如 表 6-97 和 
E 边 浇 口 可 以 只 浇 一 个 铸件 ， 
了 岂可 以 同时 浇 几 个 铸件 ， 有 暗 压 边 与 明 压 边 两 种 形式 。 
的 位 置 一 般 都 在 铸件 浇注 位 置 的 顶 














i 度 取决 于 合金 种 类 、 浇 注 温 度 、 铸 件 的 质量 及 截面 














的 铸件 ， 小 件 压 边 宽度 为 3 ~ 6mm， 中 件 压 边 宽度 为 





5~10mm， 可 银 铸铁 件 也 可 采用 压 边 浇 








同 5 








4) 压 边 缝隙 可 细 化 流 股 并 使 液 流 
砂 型 底部 冲击 不 大 ， 液 面 上 升 
量 多 的 复杂 铸件 较为 有 利 。 而 且 压 边 浇 
网 的 撤 漆 作用 
差 ， 压 边 缝 际 不 宜 设 在 铸件 重要 的 加 工 

5) 压 边 浇 品 具有“ 热 冒 
还 可 使 铸件 有 所 
的 作用 。 整 个 浇 冒 口 系统 在 砂 型 中 占据 







































































质 壁 而 下 ， 对 
这 对 砂 芯 数 


口 具有 类 似 滤 





， 但 颖 际 附近 型 砂 温度 高 、 散 热 条 件 


面 上 。 


口 ” 的 优点 ， 顶 注 慢 浇 
下 而 上 的 凝固 顺序 及 “ 随 浇 随 补 缩 ” 





的 面积 小 ， 质 




















量 轻 ， 可 使 铸件 的 工艺 出 品 率 达 80% 


压 边 浇 口 便于 清除 ， 容 易 打磨， 铸件 外 观 





























] 封 闭 式 月 


E 边 浇 





( 压 边 处 为 最 小 截面 ) 以 利于 挡 漆 ， 其 压 边 宽度 











F， 可 采用 


























1) ， 其 压 边 宽度 








压 边 浇 

















4 =mwG 


min 


式 中 “6 一 一 铸件 质量 (kg) ; 








~90% 。 而 且 
也 好 。 














口 的 压 边 面 积 4 (cm ) 可 用 经 验 公 式 确定 : 


一 一 系数 ， 一 般 为 0.3 ~0.5， 对 湿 型 、 平 面 
较 大 或 尺寸 较 长 的 铸件 取 中 、 上 限 值 。 


表 6-97 铸铁 件 压 边 浇 口 的 应 用 (一 ) 




























































































a) b) 

铸件 质量 | 压 边 面 积 压 边 浇 口 尺寸 /mm 奈 边 浇 口 质量 
/kg 4 下 /em e b a R r h | 圆 形 类 ov/(*)| 和 矩形 类 7 /kg 

<5 交流 1~3 50 40 20 5 50 60 ~70 75 ~ 100 1.5 
5~10 2.7 pm 50 40 20 5 50 60 ~70 90 ~ 135 1.5~3 
10 ~20 3.4 2 55 45 22.5 5 60 45 ~ 60 110 ~170 3 -5 
20 ~30 4.3 2 “3 55 45 07.5 5 60 45~60 140 ~210 3~5 
30 ~50 5.6 人 ~ 下 60 50 25 5 70 45 ~ 60 140 ~ 180 4~5 
50 ~70 7.1 3~4 65 55 27.5 5 5 45~60 170~230 | 5.5~7.5 
70~110 9.0 3~4 70 60 30 5 80 45~60 220 ~300 8 ~11 

个 压 边 浇 口 浇注 多 个 铸件 时 ， 就 应 适当 缩小 。 


注 : 表 中 的 w 及 了 值 视 铸件 情况 ， 可 以 减 小 ， 如 




















选 




















4 着:4 模 :4 扑 = (1.2~1.4) :(1.2~1.4) :1。 











表 6-98 铸铁 件 压 边 浇 口 的 应 用 (二 ) 


4 一 4 





















































































































































































































































































































































2 
| 人 
WH 上 
| aa 下 
铸件 质量 ”| 压 边 浇 口 直径 | 。” 压 边 长 度 压 边 宽度 横 浇 道 尺寸 /mm 浇 道 下 部 | 万 =100mm 时 压 
/kg D/mm L/mm E/mm 证 b h L 直径 d/mm 边 浇 口 质量 /kg 
50 30 3 
5~10 50 35 3 16 10 16 80 js 学 
50 40 3 
60 35 4 
10~15 60 40 4 16 10 16 80 20 2.4 
60 45 4 
70 40 4 
15 ~25 70 45 4 19 13 19 80 20 机 
70 50 4 
80 45 5 
25 ~35 80 50 5S 19 13 19 80 20 4.0 
80 55 3 
90 55 ei 
35 ~50 90 65 5 22 15 22 90 25 4.9 
90 75 3 
100 60 5 
50~80 100 70 5 22 15 22 90 25 6.2 
100 80 5 
110 70 6 
80 ~ 120 110 80 6 26 20 26 90 30 Wie 
110 90 6 
120 75 6 
120 ~150 120 85 6 26 20 26 90 30 9.0 
120 95 6 
2. 雨 淋 浇 口 i 
雨 淋 浇 口 常用 于 一 些 重要 的 、 壁 厚 均 匀 的 薄型 简 9 
类 和 铸件， 如 气 饶 套 ， 深 简 、 钢 锭 模 等 。 最 近 又 逐渐 在 
其 他 类 型 的 铸件 如 平板 类 、 箱 体 类 及 床 身 类 铸件 上 应 中 
用 。 雨 淋 浇 口 是 将 液态 合金 分 成 多 股 细 流 连续 地 落 入 息 4 
型 腔 ,减轻 了 金属 液 流 对 砂 型 的 冲击 , 减 小 了 夹杂 物 加 4 
上 浮 的 阻碍 ， 并 有 利于 造成 铸件 自 下 而 上 的 凝固 顺 EE 
序 。 但 流 股 越 细 ， 其 表面 积 越 大 ， 金 属 液 的 氧化 也 越 。 关 2 m 
= ye 芭 1 
强 ， 故 雨 淋 浇 口 不 适用 于 易 氧 化 的 合金 〈 如 铸 钢 和 6 2 
A 三 SS 1 2 y 更 S0 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210 
经 合金 ) 。 高 大 铸件 使 用 雨 洒 浇 口 容易 冲 坏 型 底 及 产 国人 
生铁 豆 缺 陷 。 
小 型 圆 简 类 铸件 适合 用 雨 淋 浇 口 ， 内 浇 道 总 截面 图 690 圆 简 类 钛 件 内 江道 蕉 








面积 可 由 图 6-90 确定 ， 其 他 类 型 的 灰 铁 铁 件 ， 雨 淋 ee 
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浇 口 内 浇 道 总 截面 面积 可 用 图 6-91 确定 。 

35 
党 30 
25 
得 20 
15 
时 10 
区 5 

0 200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 

铸件 质量 /kg 
图 6-91 其 他 类 型 铸件 内 浇 道 截面 
面积 和 铸件 质量 的 关系 

雨 淋 浇 口 内 浇 道 截面 尺寸 ， 可 由 表 6-99 选取 。 

采用 雨 淋 式 浇注 系统 的 铸件 ， 应 验算 铁 液 在 型 腔 
内 的 上 升 速度 Vi (mm/s) 


2.433An x C /FH 





L 三 


G 





式 中 A 一 一 雨 淋 孔 总 截面 面积 (cm ) ; 


C 一 一 铸 伯 


CG 一 一 铸 伯 
对 于 厚 壁 

















F 在 浇注 位 置 的 高 度 
HH 一 一 铁 液 平均 静 压 力 头 高 度 
FHF 质量 〈kg) 。 
兰 铸 件 ，Vi 宇 5 ~ 8mm/s; 


的 圆 简 形 铸件 ， 太 三 1 ~ 30mm/s。 





3. 带 离心 式 集 沙包 的 浇注 系统 


离心 式 集 渣 包 一 般 装 设 在 横 浇 道 末端 ， 
浇 道 相连 ,其 出 











参见 表 6-100 中 的 附 图 。 








(6-16) 


(cm) ; 


(cm) ; 


对 于 壁 厚 均匀 


直接 与 内 


口 方 向 与 金属 液 流 的 旋转 方向 相反 ， 


表 6-99 雨 淋 式 浇注 系统 

































































正 
下 
pe 15 以 下 Ed 30 ~60 区 数目 
内 浇 道 总 截面 面积 /cm 2 人 
<100 4.1 4.7 和 .5 6.5 | 4~8 
100 ~500 1.13 | 10.5 | 12.3 | 14.5 |6~12 
500 ~ 1000 14.8 | 17.4 | 20.5 |6~16 
1000 ~ 2000 21 24.6 29 |8~24 
2000 ~ 3000 25.6 | 30.2 | 35.5 | 8 ~24 
3000 ~ 5000 38.8 | 45.8 |8~24 
5000 ~ 7000 46 54.3 |8 ~24 
7000 ~ 10000 55 65 |8~24 
10000 ~ 15000 67.5 | 79.5 | 12.36 
15000 ~ 20000 91.5 |12 ~36 
20000 ~ 25000 102.5 |12 ~36 
25000 ~ 30000 112 |12 ~36 
注 : 1. 浇注 系统 比例 为 A: 4 六:An =1.2:(1.2~1.4) :1 











2. 铁 液 在 型 内 上 升 速度 >30mm/s。 
3. 内 浇 道 流速 按 公 式 Vi = 上 V2gHp 算 ， 取 j= 
0.75 


表 6-100 ”离心 集 渣 包 的 浇注 系统 尺寸 































































































铸件 质量 直 浇 道 截面 面积 di d 横 浇 道 尺寸 /em? 
/kg /em? /em |/em | 4 B C 
<10 3.1 2.7 0. 85 20 25 | 22 |14 11 | 18 
10 ~20 4.9 3.4 25 30 | 26 | 16 | 18 | 20 
21 ~30 1 4.0 30 37 | 32 |16 120 | 2 
31 ~40 9.6 6.2 35 43 |37 120 1124 | 28 
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( 续 ) 
内 浇 道 D Di H L Li 
铸件 质量 /kg 2 2 2 2 2 
E/em F/em G/ em /em /em /em /em /em 
<10 20 22 4 40 50 50 60 50 
10 ~20 24 26 8 45 55 55 70 60 
21 ~30 24 28 10 50 60 60 80 65 
31 ~40 27 35 12 55 65 65 90 70 
4. 阶梯 式 浇 注 系 统 梯 式 浇注 系统 可 减少 铸件 上 的 砂 眼 、 气 孔 、 缩 松 、 缩 
阶梯 式 浇 注 系统 是 在 铸件 不 同 高 度 上 开设 多 层 内 孔 、 冷 隔 、 洽 不 到 、 氧 化 等 缺陷 。 
浇 道 ， 结 构 正 确 的 阶梯 式 浇 注 系 统 具 有 以 下 优点 : 其 缺点 是 结构 复杂 ， 造 型 和 清理 工作 也 复杂 ， 要 
1) 金属 液 自 下 而 上 顺序 流 经 各 层 内 浇 道 ， 因 而 求 正确 的 计算 和 结构 设计 ， 和 否则 容易 出 现金 属 液 从 各 
充 型 平稳 ， 并 有 利于 型 腔 内 气体 顺利 排出 。 层 内 浇 道 同时 进入 型 腔 的 “ 乱 浇 ”现象 ,或 从 底层 
2) 充 型 后 铸件 上 部 温度 高 于 下 部 ， 有 利于 实现 。 进入 的 金属 液 过 多 形成 下 部 温度 高 的 不 理想 温度 的 分 











自 下 而 上 、 最 后 到 冒 
件 组 织 致 密 。 


3) 内 浇 道 分 散 , 减轻 了 局 部 过 热 现 象 ， 








a) 多 站 














口 的 顺序 凝固 和 冒 口 的 补 缩 ， 钛 


因而 阶 








d) 


图 6-92 





b) 月 





1) 多 直 浇 道 的 阶梯 式 。 各 层 内 浇 道 由 专用 直 浇 





道 连接 ， 用 依次 浇注 不 同 直 浇 道 的 方法 实现 分 
注 。 这 种 工艺 需要 较 大 的 砂 箱 ， 造 型 工 


很 重要 的 铸件 。 

2) 用 塞 球 法 探 
态 浇注 ， 当 型 内 液 面 上 升 
直 浇 道内 投放 第 一 枚 金属 











判 的 阶梯 式 。 直 浇 ii 


层 浇 


作 量 大 。 用 于 























呈 非 充满 状 
到 接近 第 二 层 内 浇 道 时 ， 向 
球 ， 塞 住 下 层 直 浇 道 通路 ， 





























使 金 


属 从 上 一 层 内 浇 道 计 


E 入 型 腔 ， 如 此 顺序 进行 浇 











注 。 为 有 效 地 控制 浇注 顺 





序 ， 直 浇 道 采用 特制 耐火 砖 


6e) 











布 。 








阶梯 式 浇注 系统 适用 于 高 度 大 的 中 、 大 型 铸件 ， 
一 般 有 五 种 形式 ， 见 图 6-92。 








阶梯 式 浇注 系统 
昌 塞 球 法 控制 ce) 控制 各 组 元 
















































































上 例 d) 带 缓 冲 直 浇 道 e) 带 反 直 浇 道 
管 或 砂 尽管 ， 上 层 的 管 径 大 于 下 层 的 ， 上 层 金属 塞 球 
岂 相 应 加 大 直径 。 

优点 是 能 较 可 靠 地 控制 浇注 顺序 ， 并 获得 有 利 的 金 
属 温度 分 布 。 缺 点 是 需要 特制 耐火 管 和 金属 塞 球 。 对 于 
经 常 应 用 阶梯 式 浇注 系统 的 铸造 三 可 以 考虑 应 用 。 








3) 控制 各 组 元 比例 





相连 接 的 


的 阶梯 式 。 在 和 各 层 内 演 道 














分 配 直 浇 道 之 前 设置 阻 流 ， 造 成 分 配 直 浇 内 











呈 非 充满 流 态 ， 并 使 hw < 有 H，( 见 图 6-92c)， 从 而 


实现 分 层 引 注 。 这 是 一 种 先 封闭 后 开放 的 浇 沪 





主 系统 ， 
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故 仅 适用 于 转 包 浇 注 的 各 种 铸件 。 

主要 优点 : 结构 简单 ， 占 用 砂 型 体积 小 。 缺 点 
是 : 底层 内 浇 道 进入 金属 量 过 多 ， 在 获得 有 利于 冒 口 
补 缩 的 温度 场 方面 不 如 前 两 种 类 型 。 

4) 带 缓冲 或 反 直 浇 道 的 阶梯 式 。 如 图 6-92d、 
图 6-92e 所 示 ， 金 属 液 流 经 直 浇 道 及 hy 进入 宽大 的 
缓冲 或 反 直 浇 道 内 ， 它 未 充满 并 使 hy < 有 H,， 从 而 实 
现 逐 层 充 型 。 具 有 有 反 直 浇 道 的 阶梯 式 ， 当 几 层 内 浇 道 
都 被 淹没 时 ， 上 层 内 浇 道 流量 较 大 ， 容 易 实现 铸件 的 
顺序 凝固 ， 有 利于 补 缩 。 适 用 于 中 大 型 的 铸 钢 件 。 

总 之 ， 选 择 浇 注 系 统 类 型 时 要 综合 考虑 多 种 因 
素 : 铸件 的 浇注 位 置 ， 分 型 面 ， 铸 件 的 结构 、 尺 寸 ， 
合金 的 铸造 性 能 ， 是 否 应 用 冒 口 、 冷 铁 及 如 何 发 挥 它 
们 的 作用 ， 满 足 铸件 的 技术 要 求 等 。 

5. 垂直 分 型 浇注 系统 

(1) 计算 原理 ”垂直 分 型 无 箱 造 型 的 特点 是 : 
造型 、 浇 注 、 冷 却 过 程 中 分 型 面 均 呈 垂直 状态 。 对 于 
一 型 多 铸 的 小 件 ， 分 布 有 几 层 (多 的 可 达 6 层 ) ， 底 
部 铸件 的 充 压 力 比 顶 部 的 高 几 倍 。 有 的 研究 者 主张 用 
































































































































压 等 流量 浇注 系统 有 较 多 的 优点 : 上 下 各 层 铸件 质 
量 比较 一 致 ， 包 浇注 系统 占用 模板 面积 小 ;包工 艺 出 
品 率 高 。 

恒 压 等 流量 浇注 系统 是 充满 式 系统 ， 每 层 铸件 的 
内 浇 道 ( 阻 流 ) 保持 充 型 时 恒定 的 压力 头 ， 并 使 每 
个 内 北道 的 流量 相等 。 尽 量 使 各 层 型 腔 同时 充满 。 

以 内 浇 道 为 阻 流 ， 用 Osann 公式 计算 每 个 铸件 的 
内 浇 道 截面 面积 4. 












































三 (6-17) 





式 中 m 一 一 个 铸件 质量 ， 
Wi 一 内 北道 的 流量 系数 ，; 


p 一 一 金属 液 的 密度 。 对 于 铸铁 p =6.9x10” 














kg/ mm ; 
7 一 一 充填 一 个 型 腔 的 时 间 ; 
g 重力 加 速度 ; 











本 一 每 个 铸件 的 平均 计算 不 力 头 。 为 简便 起 
见 ， 忽 咯 铸件 高 度 的 影响 ， 用 浇 口 杯 上 
液 面 到 内 浇 道 中 心 的 距离 加 取代 刀 ,。 



























































































































































































































































































































































































































































底 注 开放 式 浇注 系统 ， 而 有 的 研究 者 则 主张 用 恒 压 等 依据 上 式 ， 铸 铁 件 垂 直 分 型 工艺 的 内 浇 道 计算 详 
流量 浇注 系统 强 封闭 式 浇注 系统 。 实 践 表 明 ， 伍 齐 图 如 图 6-93 所 示 。 由 m、j、7、 值 查 出 4.。 
100 | | 1 | 1 | | 1 | 
70 
1036:m 
50 = Lh 
30 
20 
6 10 
了 
og/ 
vw) 
Eg E41 
a 十 
站 2 分 3 2000 
从 | 1 1000 
0.7 700 
0.7 ] 
0.5 - 
0.5 0.414 [3400 
0.3 0.3] 300 "Ee 
0.2 0.23 200 二 
本 蕊 
而 0.1] 100 藻 
人 0 “70 但 
. 05 50 
. 0 和 [40 
.03] 130 站 
. 02] -20 长 
名 10 
了 
ES 
| 15 
E34 
L$: 2 3 45® 810 15 20 30 0.60304 03 02 |s070100 200300 500 700 
一 个 型 腔 充 填 时 间 7/s 流量 系数 金属 液 平均 压 头 7 





图 6-93 ”铸铁 件 垂 直 分 型 工艺 的 内 浇 道 计算 诺 谨 图 
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(2) 设计 要 点 

1) 以 内 浇 道 为 阻 流 的 强 封闭 式 浇注 系统 。 目 的 
是 维持 各 层 内 浇 道 充 型 时 金属 压力 头 恒定 ， 使 每 个 型 
腔 同 时 充满 ， 浇 口 杯 应 足够 大 。 

2) 严格 控制 浇注 时 间 。 浇 注 时 间 应 服从 造型 机 
节拍 并 严格 控制 。 根 据 经 验 ， 浇 注 时 间 的 变化 如 超过 
1s， 瞩 品 就 会 大 幅度 增加 。 浇 注 速度 与 浇注 时 间 的 经 
验 关 系 见 表 6-101。 

表 6-101 浇注 速度 与 浇注 时 间 的 关系 


浇注 速度 浇注 速度 
型 内 金属 | “| 浇注 时 间 | 型 内 金属 | ， ”| 浇注 时 间 
w/ (kg w/ (kg: 


质量 m/kg 1) T/s 质量 m/kg 1) T/s 
S S 


~12 1.5~2| 6~8 30 3.7 8 




































































15 2 8 35 4 8 





20 5 8 40 4 10 





25 3 8 50 4.2 12 

3) 小 型 薄 壁 件 可 利用 浇注 系统 当 “ 冒 口 "。 对 
于 薄 壁 小 型 可 银 铸铁 件 ， 可 用 浇注 系统 作为 冒 口 进行 
补 缩 。 对 较 大 的 热 节 或 铸件 ， 则 另 设 冒 口 ， 使 内 淡 道 
连接 冒 口 ， 以 提高 冒 口 的 补 缩 效 率 。 

(3) 设计 方法 ”图 6-94 为 一 灰 铸 铁 件 的 浇注 系 
统计 算 原 理 图， 也 是 模板 布置 简 图 ， 以 此 例 说 明 设 计 
方法 和 步骤 。 




















































































































图 6-94 ”垂直 分 型 浇注 系统 计算 原理 图 

1) 首先 草拟 出 模板 布置 简 图 。 依 造型 机 标准 模 
板 尺寸 (例如 DISAMATIC 2013 造型 机 的 模板 尺寸 为 
600mm x480mm) 及 合理 吃 砂 量 (图 中 4、B、C 尺 
才 ) 等 ,草拟 出 模板 布置 图 。 初 步 确定 出 各 层 铸件 
内 浇 道 的 金属 压力 头 ; h, =100mm,， h, =250mm,， hs 
=350mm。 

2) 计算 型 内 金属 质量 。 每 个 铸件 质量 2kg， 共 
布置 12 件 。 铸件 工艺 出 品 率 按 70% 估计 ， 则 型 内 金 





















































属 质量 为 (2 x 12)/0.7 =34. 3kg。 

3) 确定 浇注 时 间 和 浇注 速度 g。 已 知 造型 机 生 
产 率 为 300 型 小， 每 造 一 型 时 间 为 12s。 依 表 6-101 
查 得 浇注 时 间 为 8s。 根 据 资 料 ， 约 用 2s 来 充填 浇注 
系统 ， 则 充填 每 个 型 腔 的 时 间 为 6s。 每 个 型 腔 的 浇 
注 速度 为 [6 =0.33 (kg/s)。 整 个 铸 型 的 浇注 速度 
为 34.3/8=4.3 (kg/s)。 

4) 选用 浇 口 杯 。 根 据 铸 型 的 浇注 速度 ， 利 用 
表 6-102 的 经 验 数 据 ， 可 查 出 浇 口 标尺 寸 。 本 例 中 ， 
如 用 手工 浇注 , 使 用 4 号 浇 口 杯 ， 铁 液 为 5. 5kg; 如 
3 动 浇注 ， 使 用 2 号 浇 口 杯 ， 铁 液 为 4kg。 

表 6-102 手工 和 自动 浇注 用 浇 口 杯 规格 








































































































序 及 二 /mm 浇注 速度 | 浇 口 杯 质 量 
号 | 4 B Cc DD I/(kg*s™)| Mkg 

1 |50 38 15 30 0~2 3.5 

2 160 40 15 30 pp 3 

3 |70 50 22 40 | 2.8~3.8 4 

4 |180 55 22 45 3.8~5 5.5 
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( 续 ) 
序 人 二 /mm 浇注 速度 浇 口 杯 质量 
号 A B C /(kg.s-!) M/kg 
1 40 30 15 0~3 3 
2 45 35 15 3~5 4 
3 50 40 22 5~7 6 
4 60 45 22 7~11 9 














5) 计算 内 浇 道 截面 面积 。 用 式 (6-17) 计算 或 
查 图 6-93。 以 流量 系数 j= 0.5,，H。= 100mm、 
250mm 、350mm， 求 出 各 层 铸件 之 内 浇 道 截面 面积 分 
别 为 : A =70mm”， A, =45mm’， A;, =38mm”。 

6) 分 直 浇 道 截 面 面 积 。 每 个 分 直 浇 道 充 填 6 件 ， 
与 其 相连 接 的 内 浇 道 截面 面积 总 和 为 



























































>A. =2 (4， 4, A;) 
=2 (70+45 +38) =306 (mm’) 
分 直 浇 道 截面 面积 为 内 浇 道 总 面积 的 1.2 倍 ， 故 


























4 =1.23A,=1.2 x306=367 (mm )。 

按 浇 道 标准 规格 ,选取 分 直 浇 道 的 截面 尺寸 为 梯 
形 ， 上 底 宽 11mm, 下 底 宽 22mm, 高 22mm。 实 际 
4 分 直 =363mm” 。 








7) 水 平 横 浇 道 尺寸 。 横 浇 道 的 截 F 





直 浇 道 加 大 30% 。 





面积 可 比分 

















4 =1.3 x363 =472 (mn ) 
取 梯 形 截 面 ， 尺 才 为 上 底 宽 12.5mm， 下 底 宽 
25mm, 高 25mm。 实 际 截面 面积 469mm? 。 


6.8 金属 液 的 过 滤 技 术 
采用 过 小 技术 可 得 到 多 方面 
































的 有 益 作 用 ， 主 要 


如 : 减少 金属 中 的 非 金属 夹杂 物 ， 防 止 铸 件 夹 渣 缺 





陷 ; 改善 铸件 本 体 的 力学 性 能 ， 






































进 切 前 性 能 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 ， 提 高 铸件 的 表 玫 
品质 ， 减 小 加 工 余 量 ; 简化 浇注 系统 结构 ， 提 高 铸件 


的 工艺 出 品 率 。 


在 浇注 系统 中 采 






































有 非常 重要 的 作用 ， 











现在 ， 市 场 供应 的 过 滤 元 顺从 











竺 别 是 疲劳 强度 ; 改 




















j 过 滤 元 器 件 ， 特 别 是 泡沫 陶瓷 
滤 片 ,可 以 改善 金属 液 流 的 状态 ， 使 其 以 
型 ， 可 以 减轻 液 流 在 型 
气泡 的 卷 人 ， 对 于 提高 





层 流 状态 充 


内 的 二 次 氧化 ， 防 止 夹杂 物 和 
铸件 的 表面 质量 和 内 在 质量 都 
其 意义 目前 还 不 能 充分 地 加 以 估量 。 








F 主 要 有 三 种 通 孔 


式 陶 瓷 滤 片 、 泡 沫 陶瓷 滤 片 和 编织 的 玻璃 纤维 过 滤 
片 。 过 滤 元 屁 件 在 浇注 系统 中 的 安放 位 置 见 图 6-95 。 





网 6-95 
a) 直 浇 道 下 端 b)、 





1) 有 足够 的 耐火 度 ， 其 变形 、 软 化 温度 应 高 于 
金属 的 浇注 温度 。 

2) 能 滤 去 金属 液 中 
属 液 净化 。 

3) 具有 高 的 抗 热 冲击 性 和 抗 重力 冲击 性 ,浇注 
时 不 碎 裂 。 

4) 有 足够 的 金属 液 通过 速度 。 


























尽 可 能 小 的 微观 杂质 ， 使 金 























过 滤 元 器 件 在 浇注 系统 中 的 安放 位 置 








c) 上 、 下 横 浇 道 搭 接 处 
e) 型 内 球 化 或 孕育 反应 室 f) 浇 口 杯 中 置 成 形 滤 


d) 次 





5) 热 容量 低 ， 





以 减 小 初始 金 





6) 不 污染 金属 ， 不 发 气 。 
7) 室温 下 有 足够 的 强度 ， 不 碎 裂 ， 不 掉 粒 或 粉末 。 


























造 合金 





特性 选用 。 


通 孔 式 过 陶瓷 滤 





属 液 的 降温 。 





上 + 和 泡沫 陶瓷 滤 片 的 材质 ， 按 和 链 











选用 的 原则 








金 铸件 的 为 高 铝 质 ; 

















质 ; 用 于 铸 钢 件 的 为 


般 是 : 用 于 有 色 合 





j 于 铸铁 件 的 为 高 铝 质 或 碳化 硅 








高 馈 质 或 氧化 错 基 耐火 材料 。 陶 




















次 滤 片 中 ,通常 还 加 有 和 氧化 钙 、 氧 化 纪 或 尖 品 石 等 材 
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料 ， 以 改善 其 耐 热 冲击 的 能 力 。 美 国 还 研制 了 一 种 以 
碳 为 粘 结 剂 的 高 铝 质 泡沫 陶瓷 ， 以 降低 过 滤 元 器 件 的 
热 容量 ， 避 免 金属 液 通过 时 降温 过 多 。 
































(1) 通 孔 式 陶 次 过 滤 片 ” 通 孔 式 陶 次 过 滤 片 是 
由 不 定形 耐火 材料 挤 压 成 形 ， 再 经 高 温 烧 结 制 成 的 ， 
一 般 的 规格 和 使 用 要 求 见 表 6-103。 














表 6-103 ”陶瓷 网 格 过 滤 片 的 尺寸 和 特性 


















































过 滤 片 尺寸 最 大 过 滤 面 积 最 大 安放 尺寸 /mm 最 大 浇注 速度 /(kg 's ) 最 大 浇注 质量 /kg 
/mm /mm? x y Z 球墨 铸铁 灰 铸 铁 球墨 铸铁 灰 铸 铁 
38 x38 x12.5 960 31 40 13.5 1.0 ~2.5 1.5 ~3.75 9 ~23 23 ~45 
55 X55 X12.5 2300 48 57 13.5 2 m3.73 | 3.73 3.3 23 ~68 68 ~135 
67 x67 x12.5 3600 60 68 13:3 32035:29 9 5.5~8.0 45~110 110 ~275 
83 x83 x12.5 5800 76 84 13:3 5.5~10 8~14 68 ~180 180 ~450 
133 x133 x 19 15600 125 136 20.6 18 ~23 27 ~40 225 ~681 450 ~4800 
注 : 1. 过 滤 片 边 长 尺寸 公差 为 +1. 3mm， 厚 度 公差 为 +0. 9mm。 
2. 最 大 安放 尺寸 指 砂 型 型 腔 相 当 部 位 的 尺寸 。 
设计 带 有 滤 片 的 浇注 系统 时 ， 应 考虑 : 过 滤 片 容 铸 钢 件 用 的 泡沫 陶瓷 过 滤 片 ， 用 热 稳定 的 氧化 儿 














易 安放 在 砂 型 中 ， 使 金属 液 全 部 穿 过 滤 片 而 进入 型 
腔 ; 过 滤 片 尽量 靠近 型 腔 ， 浇 注 系统 结构 宜 简 化 ;过 
滤 片 可 以 水 平 、 倾 斜 或 垂直 放置 ;对 于 球墨 铸铁 件 ， 
过 滤 片 的 过 滤 面 积 大 于 4 ~ 8 倍 的 阻 流 面积 ， 才 能 保 
证 正常 的 浇注 速度 。 过 滤 片 四 周 的 压 砂 深度 大 些 为 
好 ， 至 少 应 大 于 3mm， 并 同 砂 型 紧密 接触 ， 以 免 金 
属 液 从 四 周 缝隙 流 过 ， 起 不 到 过 滤 作 用 。 

(2) 泡沫 陶瓷 过 滤 片 ”泡沫 陶瓷 过 滤 片 是 将 聚 
氮 酯 泡沫 材料 浸泡 于 陶瓷 浆 料 中 ， 取 出 后 ， 挤 去 多 余 
的 浆 料 、 再 经 烘 干 、 焙 烧 而 制 成 的 ， 是 多 孔 性 的 泡沫 
陶瓷 。 这 种 陶瓷 过 滤 片 的 孔洞 曲折 ， 金 属 液 流 经 滤 片 
时 ， 其 中 的 夹杂 物 与 孔 壁 接 触 的 几率 大 为 增加 ， 强 化 
了 孔 壁 对 夹杂 物 的 吸附 ， 能 显著 提高 金属 的 清洁 度 。 
用 于 各 种 铸 钢 件 、 铸 铁 件 和 有 色 合 金 铸件 的 过 滤 片 的 
有 效 过 滤 面 积 Ss 由 式 (1-18) 确定 

号 过 = KS 
式 中 Sj 一 一 横 浇 道 截面 面积 ; 
K 一 一 系数 ,铸件 质量 < 5. 0kg 时 ,，K =2.5， 










































































(1-18) 















































为 基本 材料 。 如 果 和 铸 钢 件 的 浇注 时 间 和 浇注 速度 不 
变 ， 过 滤 面 积 主要 与 铸件 质量 相对 应 ， 过 滤 面 积 应 为 
阻 流 面 积 的 4 倍 或 以 上 。 人 允许 流 过 每 lem 过 滤 面 积 
的 金属 液 量 和 速度 决定 于 合金 的 类 型 、 金 属 液 的 温 
度 、 清 洁 度 和 采用 的 工艺 。 表 6-104 中 所 列 的 数据 可 






























































金属 量 和 流速 
合金 类 型 允许 流 过 的 金属 | 允许 的 金属 液 流速 
液 质量 /kg /(kg:s-!) 
碳 钢 、 低 合金 钢 <1.15 <0.1 
不 锈 钢 = <0.15 











(3) 耐火 纤维 编织 过 滤 片 ”为 提高 高 硅 氧 玻璃 
纤维 网 刚性 和 耐火 度 ， 预 先 经 过 浸 涂 耐火 涂料 及 烘 二 
处 理 。 这 种 网 片 价格 低廉 ， 可 用 于 小 型 铸铁 片 、 有 色 
合金 铸件 。 对 于 轻 合金 ， 也 可 用 更 廉价 的 普通 玻璃 纤 
维 网 ， 或 金属 丝 网 、 金 属 片 冲 孔 滤 网 。 常 用 的 纤维 过 

















































































































铸件 质量 为 50 ~100kg 时 ,K=3。 滤 片 的 性 能 、 规 格 见 表 6-105 。 
表 6-105 常用 的 纤维 型 过 滤 片 规格 、 性 能 
i 网 也 尺寸 厚度 尺寸 孔隙 率 工作 温度 软化 点 
网 材料 /mm /mm /mm (%) /°C /°C 适用 范围 
0.3 50 x50 
Xl.6 70 x70 40 ~50 
a 0.35 铸铁 
100 x 100 1400 ~ 1450 1710 铸造 铜 合 金 
HE 150 x 150 铸造 铝 合 金 
0.3 300 x 150 50 ~60 
9 0.35 按 需要 
一 般 玻璃 | 1.0x1.0 可 依 需要 尺 要 网 
纤维 网 1.2x1.2 3 寸 自 行 剪 裁 3 Sy Sy 筠 名 
注 : 1. 发 气量 <30em;/g。 
2. 常温 抗 拉 强度 >80N/4 根 (代表 拉 断 4 根 纤维 所 需 的 力 ) 。 





3. 持续 工作 时 间 <10min。 
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铸铁 件 应 用 过 滤 片 的 面积 可 依 下 式 计算 


A 
As = (1-19) 


式 中 4 一 一 过 滤 片 的 有 效 过 滤 面 积 ; 


4 





放置 过 滤 片 处 浇 道 的 原 截 面 面 积 ; 

















大 一 过 滤 片 的 孔隙 率 ; 
1 一 一 过 滤 效 率 ， 对 铸铁 件 取 0. 85 ~ 0. 90。 
对 轻 合 金 铸件 ， 推 荐 用 以 下 浇 口 比 的 浇注 系统 : 
Aiw: A 了:Am: =1:1.5:2，A; 取 原 浇 道 截面 面积 的 2 ~8 倍 。 


所 确定 























的 过 滤 片 面积 (4 ) ， 应 校 核 铸铁 液 的 通 





























过 量 。 依 经 验 数据 ， 每 lem” 网 面积 通过 的 铸铁 液 不 





得 超过 5kg， 











以 防 浇注 过 程 中 网 面 破裂 。 


7 周口 和 冷 铁 
7.1 铸件 的 凝固 


无 论 采 用 什么 铸造 方法 ， 生 产 铸 件 都 必须 有 金属 
熔炼 和 铸件 凝固 的 过 程 。 凝 固 过 程 对 铸件 微观 组 织 和 

















宏观 组 织 都 有 决定 性 的 影响 ， 许 多 重要 的 铸造 缺陷 ， 


如 晶 粒 粗大 、 
要 求 、 跑 松 、 











偏 析 、 非 金属 夹杂 物 、 石 墨 形态 不 符合 
缩 孔 、 析 出 性 气孔 、 热 裂 等 ， 都 是 在 凝 








固 过 程 中 产生 的 。 目 前 , “和 铸件 的 凝固 过 程 ” 已 成 为 








一 门 学 科 ， 人 研究 工作 是 多 方面 的 ， 各 主要 工业 国家 都 























有 这 方面 的 专著 。 

















本 节 我 们 只 能 从 设置 冒 口 、 避 免 收 缩 缺 陷 的 角度 





1. 凝固 











作 简 略 的 介绍 。 


区 域 


除 纯 金 属 和 共 唱 成 分 的 二 元 合金 外 ， 在 凝固 过 程 
中 ， 铸 件 截面 上 都 存在 三 个 区 域 ， 即 : 固 相 区 域 、 液 

















相 区 域 和 凝固 区 域 。 凝 固 区 域内 ， 既 有 固 相 、 也 有 液 


相 ， 是 两 相 并 存 的 区 域 。 








铸件 截面 上 凝固 区 域 的 宽度 ， 决 定 于 合金 的 结 剖 











温度 范围 〈 液 相 线 与 固 相 线 之 间 的 温度 差 ) 和 和 铸件 
截面 上 的 温度 差 〈 截 面 中 心 与 金属 一 铸 型 界面 之 间 


的 温度 差 ) 。 




















随 着 铸件 的 冷却 ， 固 相 线 不 断 向 截面 的 




















中 心 推 进 ， 和 铸件 截 面 完全 凝固 时 ,凝固 区 域 消 失 。 

凝固 区 域 的 宽度 决定 铸件 的 凝固 方式 ， 对 冒 口 的 
设置 至 关 重 要 。 

2. 凝固 方式 和 影响 凝固 方式 的 因素 

铸件 的 凝固 方式 (有 时 称 凝固 特性 ) 一 般 可 分 
为 : 逐 层 凝固 (或 称 层 状 凝 回 )， 糊 状 凝固 和 中 间 凝 

















固 方式 。 























7, 是 液 相 线 温度 ，7. 是 固 相 线 温度 ，A7, = 7, - 
7.。 和 铸件 的 凝固 方式 是 由 合金 的 结晶 温度 范围 AT. 和 
铸件 截面 上 的 温度 差 87 的 所 值 确定 的 。A7T, <67 时 ， 






































铸件 的 凝固 倾向 于 逐 层 凝 国 ; AT. > 57 时 ， 倾 向 于 糊 
































a) b) 
图 6.96 还 层 凝固 方式 示意 图 


a) AT =0，57 >AT，b) A7. 窄 , 但 67 >AT. 


























图 697 糊 状 凝固 方式 示意 图 
a) AT. 窗 ，57' 极 小 上 且 57 < AT 


b) A7, 宽 , 57 较 大 , 但 67<AT7. 
状 凝固 。 也 可 以 认为 : 在 凝固 区 域 较 窗 的 情况 下 ， 倾 
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向 于 逐 层 凝固 ; 在 凝固 区 域 较 宽 的 情况 下 ， 倾 向 于 糊 
状 凝 固 。 

图 6-96a) ， 是 纯 金 属 或 共 唱 成 分 的 二 元 合金 恒温 
凝固 的 示意 图 ， 是 典型 的 逐 层 凝固 方式 。7. 是 固 相 
线 温度 ，A7T =0， 截 面 上 不 同时 刻 (7,、7, 和 一) 
的 温度 差 是 67, 、57, 和 57,。 和 铸件 冷却 过 程 中 温度 
不 断 下 降 ， 凝 固 层 不 断 增 厚 ， 直 到 和 铸件 截面 的 中 
心 。 图 6-96b) 是 结晶 温度 范围 A7. 窗 的 合金 凝固 
过 程 。 在 67 > A7, 的 条 件 下 , 凝固 过 程 与 图 6- 
96a) 基本 相同 ， 但 有 一 不 宽 的 液 相 、 固 相 共 存 的 







































































凝固 区 域 。 
图 6-97 是 糊 状 凝固 方式 的 示意 图 。 图 6-97a) 是 
结 品 温度 范围 较 窗 的 合金 的 凝固 过 程 ; 图 6-97b) 是 
结晶 温度 范围 宽 的 合金 的 凝固 过 程 。 在 67 < A7 的 条 
件 下 ， 液 相 区 域 消 失 之 前 ， 和 铸件 表面 不 结 过 ， 凝固 区 
域 不 断 增 宽 ， 直 至 包含 整个 截面 后 才 开 始 凝 固 。 这 种 
凝固 方式 称 为 糊 状 凝固 或 体积 凝固 。 

(1) 合金 结晶 温度 范围 ”在 铸件 截面 温度 差 相 
近 情 况 下 ， 雍 固 区 域 宽 度 随 合金 结晶 温度 范围 增 大 而 
加 大 。 常 见 合金 结晶 温度 范围 见 表 6-106 。 


























































































































表 6-106 ”铸造 合金 的 结晶 温度 范围 分 类 







































































结晶 温度 范围 | 零 结晶 温度 范围 窗 结 晶 温 度 范围 中 等 结晶 温度 范围 宽 结 唱 温度 范围 
AT. = 四 -T/C AT =0 AT. <40C AT =41 ~ 80C AT. >80°C 
纯 金 属 ( 例 如 oe hte <0.20%) | (CC) =0.30% ~0.50% Sid 
纯 铜 ) 铝 青铜 (w(Al)9% ) 碳 钢 特种 黄 负 锡 青 铜 ( 例如 ZCuSn10Zn2 ) 
铸造 合金 种 类 |  ，，、 黄 铜 (w(Zn)40% ) Si ee ,| 铝 铜 合金 (例如 ZAlCu4 ) 
二 元 共 蝇 成 分 | ae iD | 接近 共 唱 的 亚 共 唱 灰 铸 | 了 
合金 共 唱 和 近 共 唱 的 亚 共 晶 灰 铁 亚 共 唱 灰 铸铁 
铸铁 、 铝 硅 合金 (ZAISil2 ) 球墨 铸铁 
(2) 截面 温度 差 67 (或 用 温度 梯度 替代 ) 在 三 种 碳 钢 的 液 相 线 温度 分 别 为 1334% 、1519C 及 
合金 结晶 温度 范围 既定 情况 下 ， 凝固 区 域 宽度 随 铸 件 。 1493%C。 








截面 的 温度 差 67 (梯度 ) 增 大 而 减 小 。 

凡是 影响 截面 温度 差 的 因素 都 对 凝固 区 域 宽度 起 
作用 。 其 中 主要 因素 为 合金 热 扩 散 率 、 铸 型 蓄 热 系数 
和 金属 凝固 温度 (或 合金 的 液 相 线 温度 )。 合 金 热 扩 
散 率 大 、 铸 型 著 热 系数 小 以 及 金属 凝固 温度 低 ， 都 使 
断面 温度 梯度 减 小 (温度 分 布 曲线 平坦 化 ) ， 导 致 凝 
固 区 域 加 宽 。 

凝固 区 域 宽度 决定 于 合金 结晶 于 
扩散 率 、 铸 型 蓄 热 系数 和 合金 液 相 线 温度 这 四 大 因素 
的 综合 影响 。 
下 面 举例 说 明 上 述 因素 的 作用 。 
图 6-98 所 示 是 碳 含量 不 同 的 三 种 碳 钢 在 砂 型 和 
金属 型 中 铸造 所 测 得 的 凝固 动态 曲线 ， 以 及 相应 的 凝 
国 过 程 示意 图 。 

该 铸件 尺寸 为 178mm x 178mm x 5S33mm ， 立 浇 ， 
顶部 放置 大 冒 口 以 防 铸件 产生 缩 孔 。 

碳 钢 的 结晶 温度 范围 随 碳 的 质量 分 数 增加 而 扩 
大 ， 图 6-98 中 碳 的 质量 分 数 不 同 的 碳 钢 的 结晶 温度 
范围 如 下 : 

低 碳 铸 钢 (zw(C) =0.05% ~0.10% ) AT7. =22%C 
中 碳 铸 钢 (w(C) =0.25% ~0.30% ) AT7 =42%C 

高 碳 铸 钢 (w(C) =0.55% ~0.60% ) AT7. =70%C 

碳 钢 的 液 相 线 温 度 随 含 碳 量 增加 而 降低 ， 
w(C) =0.05% 、Ww(C) =0.25% 和 w(C) =0.55% 
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碳 钢 的 热 扩 散 率 a (a =A/op) 主要 决定 于 热 导 
率 入 ， 热 导 率 随 碳 含量 增加 而 减 小 ;而 碳 钢 的 比 热 c、 
密度 p 变化 极 小 。 

在 砂 型 铸造 条 件 下 ， 由 于 铸 型 蕾 热 系数 小 ， 因 而 
铸件 断面 的 温度 梯度 很 小 (温度 分 布 曲线 较 平坦 )， 
结晶 温度 范围 对 凝固 区 域 宽度 的 影响 其 为 明显 。 因 
此 ， 低 碳 铸 钢 为 逐 层 凝固 方式 ， 高 碳 铸 钢 为 糊 状 凝固 
方式 ， 而 中 碳 铸 钢 为 中 间 凝 固 方 式 。 在 金属 型 铸造 条 
件 下 ， 由 于 金属 型 蓄 热 系数 远 比 砂 型 大 ， 和 铸件 断面 温 
度 梯度 很 大 ， 以 致 结晶 温度 范围 对 凝固 区 域 宽度 的 影 
响 不 明显 。 因 此 ， 碳 含量 不 同 的 三 种 碳 钢 都 属于 逐 层 
凝固 〈 其 中 高 碳 铸 钢 也 可 视 为 偏 近 逐 层 凝固 的 中 间 
凝固 方式 ) 。 

图 6-99 是 锡 青 铜 (w(Sn) =10% w(Zn) =2% ) 和 
黄 铜 (w( Zn) =40% ) 在 砂 型 和 金属 型 中 铸造 时 的 凝固 
动态 曲线 。 

锡 青 铜 的 结晶 温度 范围 (AT. = 161% ) 远大 
于 黄 铜 (A7. 12%C ) ; 锡 青 铜 的 液 相 线 温度 (7, 
二 1020%C ) 稍 高 于 黄 铜 (7 二 950%C ); 两 种 铜 合 
金 的 热 扩 散 率 相差 不 大 。 因 此 ， 在 人 砂 型 中 锡 青 铜 
为 典型 的 糊 状 凝固 方式 ， 而 黄 铜 为 接近 逐 层 凝固 
的 中 间 凝 固 方式 ; 在 金属 型 中 黄 铜 为 典型 的 逐 层 
凝固 方式 ， 而 锡 青 铜 为 接近 糊 状 的 中 间 凝 固 方 
式 。 
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w(C)=0.05~0.6% 碳 钢 w(C)=0.25~30% 碳 钢 w(C)=0.55~0.6% 碳 钢 
ATe=22°C ATec=42'C ATc =70°C 
9 nl 7 7 
| 村 | / 水 
同 PE 4 4 - 
型 // 外 1 
人 恒 /7/ / 
填 了 / rr 
六 [4 | 一 一 
盘 0 10 20 30 40 0 10 2320 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
时 间 z/min 时 间 xmin 时 间 zr/min 
a) b) 9) 
图 6-98 碳 (C) 含量 不 同 的 碳 钢 的 凝固 动态 曲线 及 凝固 过 程 示意 图 
砂 型 铸造 一 实 线 ”金属 型 铸造 一 虚线 
a) 低 碳 铸 钢 b) 中 碳 铸 钢 c) 高 碳 铸 钢 
锡 青 铜 w(Sn)=10%),(w(Zn)=2%),Atc=161'C a 黄 铜 (w(Zm=40%) , Ate=12C 
三 75 
和 
性 ER 慎 50 
这 这 | 1 1 | 1 
6 0 230 40 6 80 征 0 6 0 20 40 60 80 
时 间 r/ min 时 间 r/ min 时 间 z/ min 时 间 z/ min 
a) b) c) d) 
图 6-99 ” 锡 青铜 和 黄 铜 的 凝固 动态 曲线 
a) 青铜 (金属 型 ) b) 青铜 ( 砂 型 ) c) 黄 铜 (金属 型 ) ”d) 黄 铜 ( 砂 型 ) 
图 6-100 是 工业 纯 铝 (w( Al) =99% ) 在 砂 型 和 ” ” 层 凝固 方式 , 但 中 心 区 却 往 往 呈 糊 状 凝固 方式 (或 
金属 型 中 铸造 的 温度 场 和 凝固 运 态 曲线 。 工 业 纯 铝 的 者 说 ， 呈 接近 糊 状 凝固 的 中 间 凝 固 方式 )。 
结晶 温度 范围 昌 只 有 6% ， 但 铝 的 热 扩散 率 很 大 。 因 3. 凝固 方式 的 男 一 种 分 类 方法 
此 ， 在 砂 型 中 铸造 时 是 典型 的 糊 状 凝固 方式 ， 而 在 金 凝固 方式 还 可 以 按 液态 金属 结晶 过 程 中 晶 粒 生 核 
属 型 中 铸造 则 是 逐 层 凝固 方式 (因为 金属 型 对 铸件 和 生长 的 方式 分 类 。 唱 粒 由 金属 一 中 心 界 面向 内 生长 
的 强烈 激 冷 作用 增 大 了 温度 梯度 ， 加 之 结晶 温度 范围 的 称 为 外 生 凝 固 方 式 ， 蝇 粒 在 液 相 内 生 核 和 生长 的 称 
很 窄 ， 故 凝固 区 域 甚 小 ) 。 为 内 生 凝 固 方式 。 


比较 工业 纯 铝 和 低 碳 铸 钢 在 砂 型 铸造 条 件 下 的 
六 看 出 ， 虽 然 工 业 纯 铝 的 结晶 温度 范围 
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低 碳 铸 钢 小 ， 但 工业 纯 铝 有 和 较 低 的 液 相 线 温度 ( 约 
650% ) ， 而 且 更 重要 的 是 工业 纯 铝 的 热 扩 散 率 
(0. 53m2/s) 远大 于 碳 钢 的 热 扩 散 率 ( 约 0.02m?/s)， 





因此 ， 纯 铝 为 糊 状 凝固 方式 ， 而 碳 钢 为 逐 











式 。 这 里 温度 梯度 是 决定 性 的 因素 。 
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件 壁 厚 等 ， 对 凝固 
大 ， 则 单位 体积 的 合金 在 凝固 














注 温 度 高 ， 则 单位 体积 合金 带 


多 ; 铸件 壁 厚 增 大 ， 所 含 热 





也 因素 ， 如 合金 凝固 潜 热 L、 浇 注 温 
方式 也 有 一 定 的 影响 。 凝 


层 凝 固 方 








度 7T,、 适 
固 潜 热 





时 放出 的 潜 热 也 多 ; 浇 


入 型 腔 的 过 热 热 量 
量 就 多 。 这 些 都 使 铸 型 吸 





























收 更 多 热量 ， 提 高 了 型 腔 表 玫 
面 温度 梯度 。 壁 厚 较 大 的 铸件 








温度 ， 从 而 影响 铸件 
尽管 表面 
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图 6-101 所 示 是 几 种 凝固 方式 的 示意 图 。 





平滑 壁 凝 回 〈 光 滑 界面 凝固 ) 
外 生 凝 固 方式 ; 粗粮 壁 凝 固 (粗糙 界面 凝固 
(网 状 凝 


海绵 状 凝 固 
糊 状 凝固 
过 状 凝固 





凝 





| 
内 生 凝 固 方式 { 





外 生效 
晶体 向 熔 液 中 心 生 长 。 当 固 - 液 界面 (上 
为 理想 的 平 界 面条 件 下 ， 称 为 平滑 
6-101a) 。 当 国 
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6-101b) 。 








WA 





回 ) 


固 方式 的 特点 是 : 首先 在 型 壁 处 开始 结 


固 前 
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0 交 
辟 凝 








- 液 界面 以 树 校 状 生长 ， 其 界面 呈 锯 


当 树 村 ! 





齿 状 情况 下 ， 称 为 粗糙 壁 凝 
结 品 强 烈 分 校 ， 在 熔 液 中 形成 
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民 可 能 呈 逐 








在 情况 下 ， 称 为 海绵 状 凝固 ( 
内 生 凝 固 方式 的 特点 是 : 


图 6-101c)。 

















网 状 并 贯穿 铸件 整个 断 


结晶 在 熔 液 内 部 进行 。 





温度 1/‘C 


离 铸件 表面 距离 x/ mm 





a) 


(图 6-101d) 。 如 果 铸 件 表面 层 的 凝固 比 熔 液 内 部 早 开 


始 或 先 结束 ， 那 末 在 内 生 凝 固 条 件 下 也 可 能 形成 
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b) 


图 6-100 工业 纯 铝 的 温度 场 和 凝固 动态 曲线 
a) 在 砂 型 中 





) 在 金属 型 中 











图 6-101 
a) 平滑 壁 凝 回 b) 粗糙 壁 凝固 

当 几 乎 同时 形 核 又 以 同样 快 的 速度 生长 时 ， 形 成 

体 和 液体 组 成 的 糊 状 混合 物 ， 故 称 为 糊 状 凝固 


凝 
c) 海绵 状 凝固 
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固体 


壳 ， 故 称 为 过 状 凝固 (图 6-101e)。 可 以 看 出 : 平滑 





壁 凝 固 和 粗糙 壁 凝 


固 





回 相 当 于 前 








种 分 法 
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P 的 逐 





层 凝 





; 海绵 状 凝固 和 糊 状 凝固 相当 于 前 一 种 分 法 中 的 糊 
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e) 壳 状 凝固 ( 逐 层 凝 固 ) 
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状 凝固 ; 膏 状 凝固 则 相当 于 前 一 种 分 法 中 的 中 间 凝 固 
方式 。 

在 三 种 外 生 和 两 种 内 生 的 凝固 方式 之 间 ， 甚 至 在 
内 生 和 外 生 凝 固 方式 之 间 ， 都 有 过 渡 形 式 。 

4. 凝固 方式 对 铸件 质量 的 影响 

逐 层 凝固 (平滑 壁 凝固 和 粗糙 壁 凝固 ) 的 凝固 
前 沿 与 熔 液 直接 接触 。 金 属 由 液态 转变 为 固态 时 发 生 
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的 体积 收缩 ， 直 接 得 到 熔 液 的 补给 ， 因 此 ， 产 生 缩 松 
的 倾向 性 很 小 ， 而 在 最 后 凝固 的 部 位 形成 缩 孔 。 设 置 
合理 的 冒 口 ， 可 使 缩 孔 移 人 冒 口 。 但 在 壁 的 拐弯 以 及 
壁 与 壁 的 连接 处 仍 易 出 现 小 缩 孔 。 在 长 条 或 板 状 的 中 
心 处 , 易 产生 轴线 缩 松 。 在 凝固 过 程 中 ， 由 于 收缩 受 
阻 而 产生 晶 间 裂纹 时 ， 容 易 得 到 熔 液 的 补充 ， 使 裂纹 
愈合 ， 所 以 热 裂 倾向 较 小 。 逐 层 凝 固 方式 具有 良好 的 
充填 及 补 缩 条 件 。 

海绵 状 凝固 和 糊 状 凝 固 时 晶体 在 熔 液 内 部 形 核 和 
生长 , 易 发 展 成 树 校 发 达 的 等 轴 唱 ， 并 且 很 快 就 连 成 
一 片 〈 形 成 结晶 骨架 ) 。 在 连 成 一 片 之 前 ， 液 体 和 固 
体 可 以 一 起 流动 ,从 胃口 可 以 得 到 “整体 ” 补 缩 ; 
当 形 成 结晶 骨架 后 ， 熔 液 被 分 割 成 一 个 个 互 不 沟通 的 
小 炊 池 ， 难 以 得 到 补 缩 ， 最 后 形成 缩 松 ， 所 以 糊 状 凝 
固 时 缩 松 倾向 较 大 。 结 章 骨 架 的 形成 ， 使 固态 线 收缩 
提早 开始 ， 出 现 品 间 裂 纹 时 得 不 到 熔 液 的 补充 ， 因 而 
糊 状 凝固 时 热烈 倾 向 较 大 。 糊 状 凝固 方式 使 铸件 的 充 
填 和 补 缩 条 件 变 差 。 
中 间 凝 固 方 式 (图 6-102) 的 补 缩 特 性 、 热 裂 倾 
向 性 和 充 型 性 能 等 介 于 逐 层 凝固 与 糊 状 凝固 之 间 。 

上 述 凝 固 方式 对 补 缩 特 性 、 热 裂 倾向 性 和 充 型 性 
能 的 影响 规律 ， 都 是 在 固 相 以 树 校 晶 生 长 为 前 提 条 件 
下 得 到 的 。 如 果 固 相 析 出 时 是 孤立 的 块 状 或 片 状 ， 即 
没有 形成 结晶 骨架 的 能 力 ， 则 它们 对 补 缩 特性 、 热 裂 
倾向 性 和 充 型 性 能 的 影响 较 小 。 例 如 : 过 共 品 Al-Si 
合金 结晶 时 ， 初 品 硅 是 块 状 ; 过 共 品 灰 铸 铁 的 初生 相 
是 石墨 。 这 些 初 唱 都 没有 连 成 骨架 的 能 
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图 6-102 中间 凝固 方式 过 程 示意 图 

5. 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 凝固 方式 

灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 都 可 视 为 Fe-C-Si 三 元 合金 ， 
在 一 定 温 度 范 围 内 进行 共 品 转变 。 尽 管 是 接近 共 唱 成 
分 的 合金 ， 但 它们 的 凝固 方式 和 铸造 性 能 却 与 一 般 罕 
结 品 温度 范围 合金 有 很 大 差别 。 

以 亚 共 品 成 分 的 铸铁 为 例 ， 其 凝固 过 程 可 分 为 两 
个 阶段 : 从 液 相 线 到 共 唱 转变 开始 温度 ， 析 出 奥 氏 体 
枝 唱 ， 这 个 阶段 很 像 碳 钢 ;从 共 品 转变 开始 温度 到 
唱 转 变 终了 温度 ， 发 生 奥 氏 体 + 石墨 的 共 唱 转变 。 
共 唱 铸铁 在 奥 氏 体 枝 晶 析 出 时 有 很 大 的 连 成 结晶 骨 
的 能 力 ， 属 外 生 海绵 状 凝 固 方式 。 

灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 的 共 唱 凝固 方式 见 图 6-103 : 
试 样 是 直径 50mm、 长 203mm 的 圆柱 体 ， 湿 砂 型 ， 立 
浇 。 灰 铸铁 共 唱 度 为 0.9， 球 墨 铸铁 共 唱 度 为 1. 09。 
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图 6-103” 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 
a) 灰 铸铁 





En 10 20 中 心 
离 铸 件 表面 距离 x/mm 
b) 
品 凝 固 阶 段 的 凝固 方式 试验 
) 球墨 铸铁 
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灰 铸 铁 经 过 2. Smin 冷却 ， 开 始 形成 薄 薄 的 固体 状 凝 固 方式 。 
壳 ， 从 壳 往 内 约 占 中 心 至 表面 1/3 的 宽度 内 为 液 固 两 7.2 通用 冒 口 
相 共 存 ( 即 共 唱 凝固 区 域 ) 区 ， 再 向 内 为 液 相 区 。 冒 口 是 铸 型 内 用 以 储存 金属 液 的 空 腔 ， 在 铸件 凝 
4min 时 ， 壳 增 厚 了 ， 中 心 部 分 已 开始 凝固 ， 此 时 过 固 过 程 中 补给 金属 ， 有 防止 缩 孔 、 缩 松 、 排 气 和 和 集 渣 
厚 约 占 半 径 的 1/10， 其 余部 分 皆 在 凝固 中 。8. Smin 的 作用 。 习 惯 上 把 空 腔 中 形成 的 金属 实体 也 称 为 冒 
后 ,铸件 接近 凝固 完毕 。 由 此 可 见 ， 在 湿 砂 型 中 灰 铸 辣 。 
铁 试 样 的 共 唱 凝固 为 逐 层 和 糊 状 的 中 间 凝 固 方 式 ， 即 通用 冒 口 是 适 用 于 各 种 铸造 合金 的 ， 是 按照 顺序 




































































































































































































































































































































































近似 “内 生 壳 状 凝固 方式 ”。 凝固 的 原则 设置 的 。 
球墨 铸铁 在 4min 时 ， 表 面 处 只 凝固 了 70% 多 ， 1. 冒 口 的 种 类 
与 此 同时 ， 中 心 部 分 已 开始 凝固 ， 即 铸件 整个 断面 都 按 冒 口 的 形状 ， 有 圆柱 形 、 球 顶 圆柱 形 、 长 
处 于 凝固 状态 。 直 至 11. Smin 时 ， 表 面 尚未 结 壳 。 因 ( 腰 ) 圆柱 形 、 球 形 及 扁 球 形 等 多 种 。 图 6-104 为 常 
此 ， 在 湿 砂 型 中 球墨 铸铁 试 样 的 共 唱 凝固 是 典型 的 糊 
1 区 
4 
a) b) 
图 6-104 常用 冒 口 种 类 
a) 用 于 铸 钢 件 的 冒 口 b) 用 于 铸铁 件 的 冒 口 
1 一 明 顶 冒 口 2 一 暗 项 冒 口 3 一 侧 冒 口 4 一 铸件 
按 补 缩 原 理 ， 冒 口 种 类 如 下 所 列 : 
通用 冒 口 (普通 冒 口 ) | 明 冒 口 
项 部 是 否 赣 盖 | a 
大 气压 力 冒 口 
按 加 压 方式 分 4 压缩 空气 冒 口 
发 气压 力 冒 口 ( 气 弹 冒 口 ) 
保温 冒 口 
冒 口 4 特 种 冒 口 发 热 冒 口 
按 加 热 方式 分 ;加 氧 冒 口 
电弧 加 热 冒 口 
煤气 加 热 冒 口 
易 割 冒 口 
浇注 系统 当 冒 口 
,ma | 压力 冒 口 
铸铁 件 的 实用 冒 口 控制 压力 冒 
无 冒 口 补 缩 法 
2. 通用 冒 口 的 选用 2) 有 足够 的 金属 液 补 充 铸件 的 液态 收缩 和 凝固 
(1) 基本 条 件 收缩 ， 补 偿 浇注 后 型 腔 扩 大 的 体积 。 
1) 冒 口 凝固 时 间 大 于 或 等 于 铸件 (被 补 缩 部 3) 在 凝固 期 间 ， 冒 口 和 被 补 缩 部 位 之 间 始 终 存 





分 ) 的 凝固 时 间 。 

















在 补 缩 通道 ， 扩 张 角 (g$ 承 0) 向 着 冒 





口 (图 6-108)。 
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为 实现 顺序 凝固 ， 要 注意 冒 口 位 置 的 选择 ， 冒 口 
有 效 补 缩 距离 是 否 足 够 ， 并 充分 利用 补贴 和 冷 铁 的 作 





















































1) 冒 口 应 就 近 设 在 铸件 热 节 的 上 方 或 侧 旁 。 
2) 冒 口 应 尽量 设 在 铸件 最 高 、 最 厚 的 部 位 。 对 













































































用 。 低 处 的 热 节 增设 补贴 或 使 用 冷 铁 (图 6-105) 造成 补 
(2) 选择 冒 口 位 置 的 原则 缩 的 有 利 条 件 。 
1730 人 
ke 
5% $870 补贴 
260 | 8220 8120 120 
名 SS 
50 阮 220 
121 $500 120 J 2 ? 
号 wn 
性 号 
一 十 R 
号 |S 
一 
冷 铁 
EE 
YY 40 
| 
a Y 
B400 
图 6-105 “压力 和 体 铸 钢 件 (方案 1) 
补贴 自 缸 底 厚 140mm 处 用 滚圆 法 导出 至 冒 口 











3) 周口 不 应 设 在 铸件 重要 的 、 受 力 大 的 部 位 ， 
以 防 组 织 粗大 降低 强度 。 

4) 冒 口 位 置 不 应 选 在 铸造 应 力 集中 处 ， 应 注意 
减轻 对 铸件 的 收缩 阻碍 ， 以 免 引起 裂纹 。 

5) 尽量 用 一 个 胃口 同时 补 缩 几 个 热 节 或 铸件 
(图 6-106 ) 。 

6) 冒 口 布置 在 加 工 面 上 ， 可 节约 铸件 精 整 工 时 ， 
零件 外 观 好 。 

7) 不 同 高 度 上 的 冒 口 ， 应 用 冷 铁 使 各 个 冒 口 的 
补 缩 范 围 隔 开 (图 6-107)。 

(3) 冒 口 的 有 效 补 缩 距 离 ” 冒 口 的 有 效 补 缩 距 
离 是 冒 口 作用 区 与 末端 区 长 度 之 和 ， 是 确定 冒 口 数目 
的 依据 ， 有 效 补 缩 距离 与 铸件 结构 、 合 金成 分 及 凝固 
特性 、 冷 却 条 件 、 对 和 钴 件 质量 的 要 求 等 多 种 因素 有 
x*s 






































































































































1) 确定 碳 钢 铸件 冒 口 补 缩 距离 的 原理 如 图 6- 
108 所 示 。 冒 口 补 缩 距 离 的 有 关 数 据 可 由 图 6-109 中 
的 曲线 查 出 。 这 些 曲 线 是 用 w(C) =0.2% ~0.3% 的 
铸造 碳 钢板 件 、 杆 件 的 试验 取得 的 。 

结果 表明 ， 骨 口 区 长 度 和 末端 区 长 度 都 随 铸件 厚 
度 增 大 而 增 大 ， 且 随 截 面 的 宽厚 比 减 小 而 减 小 。 说 明 













































































图 6-106 ”和 铸 钢 三 通 管 工艺 方案 














薄 壁 件 比 厚 壁 件 更 难于 消除 轴线 缩 松 ， 而 杆 件 比 板 件 
补 缩 难度 大 。 

阶梯 形 铸 钢 件 的 冒 口 补 缩 距离 比 板 形 件 的 大 
( 见 图 6-110)。 
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图 6-107 压力 饶 体 铸 钢 件 (方案 2) 





















































































































































凝固 区 域 站 
凝固 区 域 3 有 5n3 等 液 相 线 
CAAA 人 等 固 相 线 

c) 


等 固 相 线 
(GE 


































































































d) 
用 暗 冒 口 补 缩 拭 底 
冒 口 的 牌 直 补 缩 距 离 至 少 等 于 冒 口 的 水 平 补 缩 距 图 6-108 ” 碳 钢 铸件 的 冒 口 补 缩 距离 的 测定 原理 
离 。 a) 、b) 等 液 相 线 和 等 固 相 线 移动 情况 c) 中 间 
2) 灰 铸 铁 件 通用 冒 口 的 补 缩 距离 如 图 6-111 所 So te 
示 。 高 牌号 灰 钴 铁 的 共 蝇 度 低 ， 结 品 温 度 范围 宽 ， Pn 0 0 
-一 不 中 一 目 
共 蝇 转变 前 析出 奥 氏 体 阻碍 补 缩 ， 故 冒 口 补 缩 距离 i ee 
较 小 中 间 区 扩张 角 ps =0 
400 
1 
350 350 2 
i [> 
300 300 
pe 
E 250 3 250 
有 4 6 
蕊 200 泽 200 
半 Ge 学 
Xl 150 他 150 
过 6 本 
吧 100 100 
50 50 
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175 
铸件 壁 厚 7/mm 铸件 壁 厚 7/mm 
a) b) 
图 6-109 ” 碳 钢 铸件 辟 厚 与 冒 口 区 、 末 端 区 长 度 的 关系 























厚 的 关系 





a) 冒 口 区 长 度 与 辟 








b) 末端 区 长 度 与 壁 厚 的 关系 





铸件 截面 的 宽厚 比 : 1 一 5:1 



































3) 球墨 铸铁 具有 糊 状 凝固 特性 ， 采 用 通用 冒 口 
补 缩 效果 较 差 。 应 指出 : 只 在 用 湿 型 或 这 型 铸造 较 厚 




















的 球墨 铸铁 件 时 ， 才 有 必要 使 用 传统 冒 口 补 缩 。 这 是 
由 于 铸 型 刚度 差 ， 无 法 充分 利用 石墨 化 共 品 膨胀 压力 








; 2 4:1; 3 3:1; 4 2:1; 5 


1.5:1; 6 一 1:1 


来 克服 缩 松 。 球 墨 铸铁 冒 口 的 补 缩 距离 请 参看 表 6- 





107 中 的 数据 。 
可 锻 铸 铁 冒 
厚 。 


口 的 补 缩 距 离 为 4 ~4.5 倍 
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外 资料 ， 黄 铜 铸件 冒 口 的 补 缩 距离 为 5~97 (了 为 铸件 


壁 厚 ) ， 铝 青铜 和 经 青铜 铸件 的 冒 








口 补 缩 距 离 为 5 ~87。 


表 6-107 球墨 铸铁 冒 口 的 补 缩 距离 











































































































(单位 : mm) 
水 平 补 缩 垂直 补 缩 
铸件 壁 厚 5 
湿 型 湿 型 湿 型 过 型 
6. 35 31.75 
图 6-110 ”阶梯 形 铸 钢 件 冒 口 补 缩 距 离 12.70 | 101.6~114.3 | 101.6 88.9 88.9 
1 一 冒 口 2 一 铸件 15. 86 127.0 
1 =3.5%,; b=3.57, -7,; 1 =3.57 -7, +110 
Pe 0 Ls 19.05 199.4 
11.0 25.40 | 101.6~127.0 | 114.3 127.0 | 165.1 
jG 38.10 | 139.7~152.4 228.6 
S 50. 80 228.6 
慑 
昌 于 注 ， 表 中 三 相 湿 型 数据 是 在 不 同 条 件 下 试验 得 到 的 。 
夺 py 表 6-108” 铜 合金 铸件 冒 口 的 补 缩 距 离 ” (一 ) 
中 
合金 铸件 | 未 端 | 骨 口 | 补 缩 
到 “0 种 类 形状 | 区 长 | 区 长 | 距离 
6.0 锡 锌 青铜 板 件 | 472 47 
07 08 09 10 11 (wsn) =8%, wzs) =4%) | 杆 件 |10vy7| 0 |10v7T 
铁 液 的 共 晶 度 镭 铁 黄 铀 
图 6-111， 灰 铸铁 由 口 补 缩 距 离 和 共 晶 度 的 关系 Ceo =55 和 %， Www = 和，| 板 件 | 57 |2.57 |7.57 
4) 非 铁 合金 铸件 的 冒 口 补 缩 距 离 。 锡 青铜 和 克 nh, 
青铜 类 合金 ， 一 般 凝固 范围 宽 ， 呈 糊 状 凝固 特性 ， 守 铝 铁 育 钢 板 件 |5.57| 37 |s57 
口 的 有 效 补 缩 距 离 短 ， 易 出 现 分 散 缩 松 ;无 锡 青铜 和 (wot) T9003 rd) T4001 
黄 铜 ， 一般 凝固 范围 窄 ， 其 冒 口 补 缩 距 离 大 。 铜 合金 中 ”在 干 型 ， 水 平 浇注 条 件 下 测 出 。 
铸件 冒 口 补 缩 距 离 的 数据 见 表 6-108 、 表 6-109。 据 另 四 7 一 板 厚 或 杆 的 边 长 (mm)。 
表 6-109 铜 合 金 铸件 冒 口 的 补 缩 距 离 (二 ) 
黄 铜 、 名 青铜 冒 口 锡 青 铜 骨 口 
示 图 
普通 冒 口 发 热 冒 口 普通 冒 口 发 热 冒 口 
A+B=4.57 A+B=57T A+B=3.57 A+B=4.57 











i 





A+B,=4.57T+0.57 








A+B, =5T7T+0.57 


4+B =3.57+50mm 








A+B, =4.537+50mm 
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( 续 ) 
黄 铜 、 铝 青铜 冒 品 锡 青铜 衣 口 
示 图 -一 - - 
普通 冒 品 发 热 冒 口 普通 冒 品 发 热 冒 口 
24 =47 24 = 和 7 2A4=3T 24=4T 
24| =107 241 =117 24| =47 241 =57 
4+B =57 A+B, =5.57 A+B| =3.5T+50mm | 4+B =4.57T+50mm 





A1=3.5 (T! -Ts) 
A, =3.57, 


A1=3 (DB -7T) + 
4 =3.5%, 


41=3.5 (T -TZ) 
A, =37, 


4 =3 (TP) + 
A, =3.57, 




















41=3.5 (7T -DD) 
4,=3.5 (T, -Ts) 

















4 =3 (Ti -有 2) +T 
4,=3.5 (TI -Ts) 



































41=3.5 (T -TD) 
4,=3.5 (7T, -7T;) 


























4 =3.5 (TD) + 


4; =3.5 (7T -7;) 














43 =3.57, Aa =3.57 43 =37, 4 = 
共 品 型 铝 合 金 的 胃口 补 缩 距 离 为 4.57; 非 共 晶 。 铁 , 铸件 只 用 一 个 冒 口 。 外 冷 铁 之 间距 离 为 0.5~1 
型 铝 合 金 的 冒 口 补 缩 距离 为 27。 这 种 铝 合 金 中 ,对 ” 倍 于 冷 铁 长 度 。 图 下 部 示 出 其 等 温 线 分 布 。 

于 w(Si) =7% 、w( Cu) =4% 的 成 分 ， 几 乎 无 法 测 出 6) 补贴 (padding) 的 应 用 可 实现 顺序 凝固 和 增 
WO 强 补 缩 效 果 。 和 铸造 工艺 人 员 在 靠近 冒 口 的 铸件 壁 厚 上 
现 不 同 程度 的 缩 松 。 这 与 合金 的 糊 状 凝固 和 特性、 密度。 ” 补 加 的 倾斜 的 金属 块 称 为 补贴 (或 社 补 、 增 肉 )。 冒 
小 和 导热 快 有 关 。 口 附 近 有 热 节 或 铸件 尺寸 超出 冒 口 补 缩 距 离 时 ， 利 用 


5) 外 冷 铁 的 影响 。 试 验证 



































明 ， 在 两 个 冒 口 之 间 











补贴 可 造成 通 向 冒 口 的 补 缩 通 道 ， 实 现 补 缩 。 
































应 用 补 






































安放 冷 铁 ， 相 当 于 在 铸件 中 间 增 加 了 激 冷 端 ， 使 冷 铁 。” 贴 可 消除 铸件 下 部 热 节 处 的 缩 孔 ， 还 可 延长 补 缩 距 

两 端 向 着 两 个 冒 口 方向 的 温度 梯度 扩大 ， 形 成 两 个 冷 。 离 , 减少 冒 口 数 目 。 

铁 未 端 区 ， 显 著 地 增 大 了 冒 口 的 补 缩 距 离 ， 如 图 6- 去 除 金属 补贴 会 增加 铸件 清理 和 机 械 加 工 的 工 

112 所 示 。 当 把 冷 铁 置 于 板 或 杆 件 末 端 时 ， 会 使 铸件 。” 时 ,为 克服 金属 补贴 的 这 一 缺点 ， 可 以 应 用 “加 热 补 

末端 区 长 度 略 有 增加 。 贴 ”和 发 热 (保温 ) 块 补贴 ， 见 图 6-114。 加 热 补贴 
用 多 边 布 置 多 块 外 冷 铁 的 方法 可 以 大 大 延长 冷 铁 的 出 类 网 计 人 少 守 以 钢 禄 加 六 到 天 反 耻 才 全 和 发 

末端 区 的 长 度 。 如 图 6-113 所 示 ， 因 采用 多 边 外 冷 。 热 (保温 ) 块 补贴 的 应 用 具有 良好 的 经 济 效益 。 
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图 6-113 
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(有 冷 铁 : 1 一 冒 口 2- 冷 铁 3- 铸 件 ) 


图 6-112 
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两 侧 安 放 冷 铁 的 效果 
阶梯 形 凝固 示意 图 





带 内 齿 圈 的 联 轴 套 铸 钢 工艺 








冷 铁 对 冒 口 补 缩 距 离 的 影响 
a) 板 件 b) 杆 件 


a) 
加 热 补贴 
耐火 隔 片 
9) 


图 6-114 补贴 种 类 
a) 无 补贴 b) 金属 补贴 ec) 加 热 补贴 
d) 发 热 (保温 ) 块 补贴 








补贴 
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按 在 铸件 上 的 位 置 ， 补 贴 又 分 为 垂直 补贴 和 水 平 
补贴 。 水 平 补贴 (图 6-115) 的 最 大 长 度 为 冒 口 模 数 水 平 补贴 
的 4.7 倍 ，I -I 截面 处 的 补贴 模 数 M =ab/ [2 (a 
+0-c)] 应 按时 口 颈 模 数 计算 。 
垂直 补贴 的 尺寸 可 按 图 6-116 确定 。 该 图 是 对 板 
形 碳 钢 铸件 进行 项 注 、 立 浇 试 验 ， 后 经 X 光 透视 检 
查 而 总 结 出 来 的 关系 曲线 一 一 补贴 厚度 a 和 铸件 壁 高 
五、 壁 厚 7 了 间 的 关系 。 

当 生 产 条 Es 如 用 于 杆 件 
(截面 宽厚 比 小 于 5: 1) ， 采 用 底 注 式 浇注 系统 ， 高 合金 
钢 铸 件 等 ， 都 需要 将 图 6-116 给 出 的 补贴 厚度 数据 乘 以 
补偿 系数 。 铸 钢 件 垂 直 补 贴 的 补偿 系数 见 表 6-110。 

铸件 上 局 部 热 节 的 补贴 尺寸 ， 常 用 A . Heuvers 
氏 滚 圆 法 确定 。 对 于 重要 部 位 的 热 节 用 扩大 滚圆 法 ; 
对 于 次 要 部 位 的 热 节 用 不 扩大 滚圆 法 。 图 6-117 示 出 

















































































































































































































































































































铸 钢 齿轮 毛坯 的 轮 缘 和 轮 载 处 补贴 的 具体 求法 。 图 6-115 水平 补贴 的 尺寸 
100 气 30 
90 35 
80 40 
45 
70 
50 
目 名 55 8 
污 
册 50 | 一 一 160 吕 
Lu 
要 岂 
疙 40 65 
70 
30 
3 
20 3 
95 
100 
10 
0 ~ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
壁 的 高 度 h/mm 
图 6-116 垂直 补贴 尺寸 
1 一 骨 口 2 一 补贴 ”3 一 铸件 
表 6-110 ”垂直 补贴 的 补偿 系数 ” 
补偿 原因 补偿 条 件 补偿 系数 
杆 件 截面 宽厚 比 4: 1 1.0 
3:1 1. 25 
杆 件 比 板 件 的 胃口 补 缩 距离 小 ， 需 要 2 i 
有 较 大 的 补贴 厚度 才能 保证 铸件 致密 人 让 
| 2.0 
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( 续 ) 
补偿 原因 补偿 条 件 补偿 系数 
民 注 式 ， 碳 钢 及 低 合 金 钢 铸 件 1. 25 
充 型 方式 和 化 学 成 分 不 同 顶 注 式 ， 高 合金 钢 铸件 1. 25 
氏 注 式 ， 高 合金 钢 铸 件 1.25 x1.25=1.56 

















QD 实际 应 用 的 垂直 补贴 厚度 等 于 图 6-116 中 查 出 的 a 值 乘 以 补偿 系数 。 
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b) 





图 6-117 求 冒 口 补贴 尺寸 的 滚圆 法 
a) 轮 缘 的 补贴 b) 轮 载 的 补贴 





扩大 滚圆 法 : di =1.05d,; 


7.3 铸 钢 件 冒 口 的 设计 与 计算 

铸 钢 件 冒 口 属于 通用 冒 口 ， 其 计算 原理 适用 于 实 
行 顺序 凝固 的 一 切合 金 铸件 。 通 用 周口 的 计算 方法 很 
多 ， 现 仅 介绍 几 种 常用 的 胃口 计算 方法 。 

1. 模 数 法 

(1) 模 数 的 定义 ”大 平板 铸件 的 凝固 层 厚 度 上 与 
时 间 > 的 平方 根 成 正比 ， 即 

< = Kyr 



























































(6-20) 


式 (6-20) 称 为 “平方 根 定律 ”， 式 中 天 称 为 铸 
件 的 凝固 系数 ， 其 值 可 用 实验 方法 求 得 〈( 表 6-111) 。 
表 6-111 几 种 合金 在 砂 型 中 的 凝固 系数 KK 








合金 凝固 系数 K/ (ms-%5) 
灰 铸铁 0. 00093 
可 锻 铸 铁 0. 00142 
铸 钢 0. 00168 
黄 饮 0. 00232 





令 平板 铸件 厚度 为 D， 当 凝固 层 厚 度 达 D/2 时 ， 
铸件 就 凝固 完毕 ， 所 需 时 间 即 铸件 凝固 时 间 








= 二 
式 (6-21) 表明 ,平板 铸 件 的 凝固 时 间 与 铸件 厚 
度 的 平方 成 正比 。 
对 于 平板 以 外 形状 (如 圆柱 体 、 方 柱 体 、 球 等 ) 


T 


(6-21) 








d =1.05d; ds =1.05d, 








的 铸件 ， 可 用 铸件 体积 (V) 与 铸件 表面 积 (4) 的 
比值 (YA4) 来 代替 平板 厚度 。 因 为 平板 铸件 的 V/A 
比值 为 平板 厚度 的 一 半 ， 故 式 (6-21) 改写 为 


r = ai = pl 














(6-22) 











式 中 一 一 铸件 凝固 模 数 ,简称 模 数 ( 又 称 当 量 厚 
度 、 引 用 厚度 ， 导 来 厚度 等 ) 。 
V 

MW = 才 (6-23) 


式 (6-22) 就 是 “Chvorinov” 法 则 或 公式 。 

将 式 (622) 取 对 数 ， 并 令 开 为 定 值 ， 则 在 双 对 
数 坐标 图 中 ,7 与 M 成 直线 关系 ， 见 图 6-118。 图 6- 
118 中 还 列 有 各 种 形状 的 钢 铸件 (质量 从 10kg 到 
65t) 的 实测 凝固 时 间 与 模 数 的 关系 。 

由 图 6-118 可 以 看 出 ， 所 有 的 实测 点 都 位 于 直线 
附近 ， 表 明 无 论 铸件 的 质量 如 何 ， 只 要 它们 的 模 数 相 
等 ， 其 凝固 时 间 就 相等 或 相近 。 

由 于 式 (6-22) 是 在 假定 铸件 与 铸 型 接触 面 为 平 
村 的 条 件 下 〈 即 热流 相互 平行 地 从 铸件 表面 流出 ) 
推导 出 来 的 ， 所 以 ， 用 于 计算 大 平板 的 凝固 时 间 比 较 
准确 。 对 于 短 杆 、 立 方 体 ， 圆 柱 体 和 球体 形 铸件 ， 计 
算 结 果 一 般 要 比 实际 凝固 时 间 长 10% ~ 15%。 从 
图 6-118 中 已 经 看 到 这 种 现象 ， 例 如 200 x1500 x 1800 
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的 平板 与 $400 x 800 的 圆柱 体 ， 它 们 的 模 数 相等 ， 但 












































圆柱 体 的 凝固 时 间 短 于 平板 。 其 道理 见 网 6-119 。 
104 
103 
B10? 
PS 
五 
加 
中 10! 
100 
10° 101 102 103 


(V/A)/mm 


图 6-118 ” 钢 铸 件 的 凝固 
时 间 与 模 数 的 关系 
1 一 底座 ( 重 65t) ”2 一 环形 冒 口 3 一 环形 铸件 
4 一 平板 (350 x1800 x2400) 5 一 平板 (200 x 
1800 x2400) ”6 一 平板 (200 x1500 x 1800) 
7 一 圆柱 ($400 x800) ”8 一 圆柱 
(200 x800) 9 一 平板 (100 x 800 x 
800) ”10 一 平板 (100 x400 x400) 11 一 
圆柱 ($150 x800) ”12 一 球 ($229) 
13 一 球 (4$153) ”14 一 平板 (50 x400 x 
400) ”15 一 平板 (30 x400 x400) ”16 一 平板 
(10 x 400 x 400) 




















(2) 计算 原理 ”按照 顺序 凝固 的 基本 条 件 ， 冒 口 
的 凝固 时 间 7, 应 大 于 等 于 铸件 被 补 缩 部 位 的 凝固 时 


2 
间 7.。 运 用 Chvorinov 公式 有 : 7，= (总 ) 和 7， = 


及 














村 


( 二) ,于 是 得 
(6-24) 


式 中 Mi、 以 一 一 分 别 为 冒 口 模 数 和 和 铸件 模 数 ; 
Kn、 一目 品 。 铸件 的 凝固 系数 。 
对 于 普通 胃口 ，K = Ks。， 因 而 上 式 可 写成 
Mn = /Me (6-25) 


式 中 /一 一 模 数 扩 大 系数 ， 又 称 冒 口 的 安全 系数 ， 
f=1。 

在 冒 口 补给 铸件 的 过 程 中 ， 冒 口中 的 金属 液 逐 渐 
减少 ， 顶 面 形成 缩 孔 使 散热 表面 积 增 大 ， 因 而 冒 口 模 
数 不 断 减 小 ; 铸件 由 于 得 到 炽热 金属 液 的 补充 ， 模 数 
相对 地 有 所 增 大 。 根 据 试验 ， 冒 口 模 数 相对 减 小 值 约 
为 原始 模 数 的 17% 。 一般 取 f=1.2。 模 数 扩大 系数 
过 大 ， 将 使 胃口 尺寸 增 大 ， 浪 费 金属 ， 加 重 铸件 热 裂 
和 偏 析 倾向 。 

对 于 碳 钢 、 低 合金 钢 铸件 ， 其 冒 口 、 冒 口 贷 和 和 铸 
件 的 模 数 关 系 应 符合 下 列 关系 : 
于 侧 冒 口 
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:1M =1:1.1:1.2 (6-26) 




















有 
= 
= 


n=1: (1 ~1.03):1.2 (6-27) 
Mi = (1.2 ~ 1)M. (6-28) 
冒 口 贷 的 模 数 。 


对 于 项 冒 口 
式 中 MM， 





























图 6-119 在 接触 面积 和 砂 层 厚度 都 相同 条 件 下 砂 层 量 的 对 比 


a) 平面 型 壁 b) 四面 型 辟 
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其 次 ， 冒 口 必须 能 提供 足够 的 金属 液 ， 以 补偿 铸 湿 型 ， 应 根据 实际 情况 确定 ; 
件 和 冒 口 在 凝固 完毕 前 的 体 收 缩 和 因 型 壁 移动 而 扩大 2 一 一 金属 从 浇 完 到 凝固 完毕 的 体 收 





的 容积 ， 使 缩 孔 不 致 伸 入 铸 价 
ae(V .+V) +V. < Vn 
式 中 V.、V、TV 一 一 铸件 体积 、 








EF 内。 为 满足 此 条 件 应 有 
(6-29) 
冒 口 体积 和 因 型 壁 
移动 而 扩大 的 体积 。V. 值 对 
春 砂 紧 实 的 干 型 近似 为 零 。 对 





受热 后 易 软化 的 铸 型 或 松软 的 
表 6-112 ”确定 铸 钢 体 收缩 率 s 的 图 表 











缩 率 ， 具 体 值 参 见 表 6-112、 
表 6-113。 

1 一 一 冒 口 的 补 缩 效 率 ，7 = ( 补 缩 
体积 / 冒 口 体积 ) x100% 。 各 
种 冒 口 的 补 缩 效率 值 见 表 6- 
114。 




















合金 钢 的 体 收缩 率 e = so +e、 














































































































铸造 碳 钢 的 体 收缩 率 = = s。 
g we=1.5% 1.0% 
8 0.8% 
J 0.4% 
3 9 0.2% 
网 
沁 
举 4 
益 0.0% 
< 
村 3 
9 
1 
0 
1400 1500 1600 1700 
浇注 温度 //‘C 


表 6-113 常用 合金 的 体 收缩 率 = 

















so 按 钢 的 碳 含 量 由 左面 图 查 出 


2E、 = 2 Kiwi 


式 中 es, 是 各 合金 元 素 对 钢 体 收缩 率 的 影响 。 是 钢 中 各 元 素 的 
含量 w; 分 别 与 各 合金 元 素 对 体 收缩 率 的 修正 系数 天 ; 乘积 的 总 和 。 
各 元 素 的 修正 系数 KK; 如 下 : 





合金 元 素 ”VW Ni Mn 
K, —0.053 —0.0354 0. 0585 
合金 元 素 ”Cr Si Al 
K, 0.12 1.03 1.70 
表 中 的 数据 是 在 试验 室 条 件 下 取得 的 。 生 产 中 ,铸件 浇注 过 程 
长 ， 可 部 分 补给 钢 的 收缩 ， 由 此 表 求 得 的 数据 可 能 偏 于 安全 
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口 和 被 补 缩 部 位 之 间 始 终 存 在 补 缩 通 
口 敞开 。 利 用 补贴 和 冷 铁 常 可 实现 此 目的 。 




















道 ， 扩 张 角 应 向 



































































































































铸件 材质 2 (%) 昌 
i Di (3) 设计 步 又 
wc =1% 碳 钢 4.0 1) 把 铸件 划分 为 几 个 补 缩 区 ， 计算 各 区 的 铸件 
灰 铸 铁 1.90 ~ 膨胀 模 数 Mu。 
半日 畏 针 4.0~5.5 2) 计算 冒 口 及 颈 的 模 数 。 
a 3) 确定 冒 口 形 状 和 尺寸 (应 尽量 采用 标准 系列 
2 一 一 一 的 冒 口 尺寸 ) 。 
J114 冒 口 的 补 缩 效率 
表 6-114 冒 口 的 补 编 效 率 4) 检查 顺序 凝固 条 件 ， 如 补 缩 距 离 是 否 足 够 ， 
冒 口 种 类 或 工艺 措施 n (%) 补 缩 通道 是 否 畅 通 。 
ee 区 圆柱 形 置 口 5) 校 核 冒 口 补 缩 能 
we 站 (4) 铸件 模 数 的 计算 “复杂 铸件 总 是 由 简单 几何 
江口 通过 冒 口 时 os 体 与 其 相交 节点 所 构成 。 所 以 ， 只 要 掌握 简单 几何 体 
发 热 保温 冒 口 30 ~50 和 其 相交 节点 的 模 数 计算 方法 ， 对 任何 复杂 铸件 均 可 
大 气压 力 冒 品 15 ~20 应 用 模 数 法 计算 出 胃口 尺寸 。 常 用 的 各 种 热 节点 模 数 
通常 由 式 (6-25) ~ 式 (6-28) 确定 冒 口 尺 寸 ， 计算 方法 有 : 
而 用 式 (6-29) 校 核 冒 口 的 补 缩 能 力 。 此 外 ,保证 冒 1) 测定 热 节 中 心 和 平板 中 心 的 凝固 时 间 。 设 铸 
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件 平板 壁 厚 为 7， 凝固 时 间 为 r， 热 节 中 心 处 凝固 时 在 拟订 工艺 之 前 ， 要 进行 浇注 试验 测定 其 凝固 时 
间 为 7) 则 热 节 模 数 可 依 Chvorinov 公式 算出 间 ， 故 这 种 方法 应 用 较 少 。 
TT 2) 热 节 圆 当 量 板 (或 杆 ) 法 。 把 热 节 部 位 视 为 
We (630) 。 以 热 节 圆 直 径 为 厚度 的 板 (或 杆 ) 件 ， 见 表 6-115。 
表 6-115 热 节点 当量 模 数 的 计算 
序号 特 点 简 图 模 数 计算 式 
用 1:1 比例 绘 出 相交 节点 处 的 图 形 。 板 
壁 相交 处 圆 角 半径 取 壁 厚 的 1/3 即 已 足够 ， 
r=a/3 或 r=b/3。 考 虑 砂 尖 角 对 凝固 时 间 
的 影响 时 ， 作 图 时 让 热 节 圆 的 圆周 线 通过 
1 板 件 相交 之 中 心 ， 量 出 热 节 圆 之 直径 D,， 把 热 节 
部 位 视 为 以 热 节 圆 直径 为 厚度 的 板 件 
M=R = 7 
用 上 述 方法 求 出 热 节 圆 直径 D,， 把 热 节 
处 视 为 厚度 为 D, 之 杆 件 
2 杆 件 相交 地 呈 Db 
~ 2(D, +5) 
用 上 法 作 图 ， 求 出 热 节 圆 直径 D,， 把 法 
兰 视 为 厚度 为 D, 的 角形 杆 ， 再 用 扣除 非 散 
3 ， 管 与 法 兰 相交 热 面 法 计算 热 节 模 数 
加 D,b 
2(D, +6) -ce 
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3) 用 “一 倍 和 厚度 法 ” 求 热 节 模 数 。 如 图 6-120 
所 示 ， 温 度 测定 试验 表明 ， 离 热 节 人 处 一 倍 壁 厚 以 外 的 
温度 ， 基 本 与 壁 体 的 温度 相同 。 因 此 ， 以 图 示 的 阴影 
区 作为 计算 热 节 模 数 的 依据 。 

此 外 还 有 其 他 方法 。 总 的 来 说 ， 用 不 同方 法 计算 
出 的 模 数 值 相近 ， 皆 能 满足 工艺 设计 的 精度 要 求 。 


























图 6-120 ”用 一 倍 厚 度 法 求 了 形 热 节 模 数 























图 6-121 


压 实 饶 体 简 图 
举例 ， 压 实 和 饶 体 铸 钢 件 ， 简 图 如 图 6-121 所 示 。 











分 区 计算 模 数 如 下 : 

饶 底 ， 直径 $400mm， 侧 面 为 非 冷 却 玫 
厚 140mm 的 板 件 ， M=14/2 =7cm。 

上 时 状 部 分 视 为 板 件 ， 厚 100mm，M =5cm。 
生体 主 辟 部分: 视 为 厚 120mm 的 板 件 ，M = 








， 可 视 为 






































0cm。 

上 部 平板 部 分 : 厚 80mm， 板 件 ，M =4cm。 

中 120mm 孔 的 四 周 部 分 : 视 为 板 件 ， 厚 80mm， 
M =4cm。 

热 节 : 氏 体 主 壁 与 斜 壁 相 交 人 处 热 节 辆 
中 180mm， 视 为 厚 180mm 的 当量 板 ，M = 18/2 =9cm。 

2. 模 数 - 周 界 商法 ( 模 数 法 的 最 新 发 展 ) 











(1) 铸件 ( 冒 口 ) 形状 对 凝固 时 间 的 影响 以 
Chvorinov 公式 为 基础 的 模 数 法 忽略 了 铸件 ( 冒 口 ) 
形状 对 凝固 时 间 的 影响 ， 而 实际 上 ， 在 其 他 条 件 ( 模 
数 、 合 金 、 铸 型 等 ) 相同 时 ,球体 件 凝固 时 间 最 短 ， 
圆柱 体 次 之 ,平板 件 凝固 时 间 最 长 。 这 一 结论 已 被 铸 
件 凝固 传 热 计算 和 实践 证 明 。 和 铸件 凸 形 表 面 的 凝固 层 
曾 长 速度 高 于 平面 和 四 形 表面 。 说 明和 铸件 ( 冒 口 ) 
形状 对 其 凝固 和 补 缩 有 重要 影响 。 为 此 ， 出 现 了 周 界 
商法 。 

(2) 周 界 商 (Perimetrischen Quotient ) 周 界 商 
@ 的 定义 是 体积 了 与 其 模 数 的 三 次 方 (MW) 之 比值 ， 
即 













































































0 = WM (6-31) 

采用 0 值 可 使 铸件 (及 冒 口 ) 的 形状 量化 。0 
值 可 以 表明 铸件 形状 的 特征 : 形状 越 接 近 于 简单 的 实 
心 球体 ，0 值 越 小 ; 反之 ， 铸 件 形 状 越 接近 展开 的 大 
平板 ，O0 值 越 大 。 实 心 球体 件 0 值 最 小 ，0,,, = 113。 
而 大 平板 件 @ 值 非常 之 大 。 

Mcadams J. 于 1982 年 提出 冒 口 设计 的 0 参数 
( 周 界 商 ) 法 ，1995 年 ,我国 的 王 济 洲 、 周 尧 和 先生 
才 得 出 用 周 界 商 计算 冒 口 尺寸 的 合理 公式 。 

(3) 用 周 界 商 求 冒 口 模 数 扩大 系数 的 公式 ” 当 
铸件 凝固 结束 时 ， 令 残余 冒 口 的 模 数 正好 等 于 被 补 缩 
铸件 的 模 数 ， 则 这 个 冒 口 是 最 小 的 冒 口 。 由 此 可 得 到 
下 式 






























































Vr (V+tVr)e __V. -NM 
An A : 


上 式 左 端 分 子 、 分 母 都 除 以 Vi ， 可 整理 简化 成 


V V 
1- ( = 1- ( -je 
1 pV Lo 

















= NM. 





0 二 
Or 
(6-32) 


将 上 式 简化 ， 即 得 到 (1 - e)f”-f/*-e 0 








式 中 se 一 一 合金 凝固 体 收 缩 率 (% ) ; 
/一 一 模 数 扩大 系数 ,f= M/AM。， 是 求解 的 对 
象 ; 
0 一 一 被 补 缩 部 分 铸件 的 周 界 商 ，0Q。 = V/AME; 











On 











口 的 周 界 商 ，Q% = V/AMi 


用 式 (6-31) 、 式 (6-32) 计算 铸 钢 件 冒 


次 运算 ， 即 可 逼近 到 / 值 一 致 ， 从 而 计算 出 冒 口 。 所 





口 尺寸 



























































计算 出 的 冒 





口 











尺寸 ; 对 于 球形 件 ， 比 用 模 数 法 求 出 的 





























必 标 准 冒 口 系列 参数 列 于 表 6- 


要 初 定 冒 口 直 径 ， 算 出 新 的 冒 口 直径 后 与 初 定 冒 口 直 小 ; 对 于 平板 件 ， 比 用 模 数 法 求 出 的 大 ， 能 较 好 地 反 
径 相 比 较 ， 如 不 相符 ， 则 把 算得 的 冒 口 直 径 作 初 定 冒 ” 映 铸 件 、 冒 口 形 状 对 其 凝固 和 补 缩 的 重要 影响 。 这 种 
口 直径 ， 重 新 运算 ， 逐 步 代 换 逼 近 ， 直 到 直径 一 致 为 止 。 冒 口 计 算法 称 为 模 数 - 周 界 商 法 。 

本 书 编者 证 实 : 先 用 模 数 法 求 出 M.、M;、s、 为 便于 计算 ,将 常 
V.、V， 青 求 出 0。、Qn， 作 为 初 定 参数 ， 只 需 1~2 116。 





表 6-116 标准 冒 口 系列 参数 






















































































圆柱 形 明 冒 口 类 型 ] 类 型 工 
ul Ul 
类 型 I 类 型 h=d h=1.5d h=d h=1.5d 
< Ma = 0. 1174d 0.201d 0. 1667d 0. 187d 
Ve = 0. 935d 1. 429d3 0.785d 1. 18d 
= 578 176 170 179 
2 OR 
圆柱 形 暗 冒 圆柱 形 侧 暗 冒 口 
圆柱 形 暗 冒 口 圆柱 形 侧 暗 冒 品 - 人 
h=1.5d h=2d 
十 k=1,2d h=1.5d 这 三 这 看 三 这 
b=0.53d b=0.615d 
Mra= | 0.166d 0. 178d 0. 1904d 0. 189d 0.21d 
Vr = | 0.645d 0. 811d3 1.047¢ 1.04¢ 1.318¢3 
On = 140 144 152 154 142 
类 型 I 类 型 I 
1 b=20 k= b=2a 
h=1.25a h=1.5a h=1.25a h=1.5a 
Ma = 0. 2194 0. 254a 0. 207a 0. 237a 
Ve = 1. 879a3 3.079a3 1.60503 2.6703 
Qnr = 179 197 181 200 
腰 圆 形 暗 冒 口 
b=1, 5 b=260 
h=l.56 h=1.56 
Ma = 0. 2244a 0. 242u 
Vr = 1.743a3 2. 43a3 
ON = 155 172 
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积 ) 为 直径 du 的 球 。 


固 





球形 暗 冒 口 


注 ; 1. 所 有 了 上 暗 冒 


























口 均 为 大 气压 力 冒 口 。 
2. 本 表 使 用 方法 为 : 根据 选择 的 冒 口 类 型 找 出 Mn =F(d) 或 Mn = 了 (a) 的 函数 关系 ， 利 
的 比例 求 出 冒 口 


























尺寸 。 


( 续 ) 
球形 暗 冒 口 
d’ =0.61d 
Ma = 0. 1667d 
Ve = 0. 523¢3 
Qr = 115 























再 用 冒 口 

















Ma 算出 d 或 a， 


3. 利用 Vs =F(qd) 或 Wh =F(a) 的 函数 关系 算出 冒 口 体积 Vs; 冒 口 质 量 Gh =Va(1 -7)p。7 一 周口 补 缩 效 率 ; p 一 金 











3. 补 缩 液 量 法 


属 液 的 密度 ， 铸 钢 p =7. 8kg/ dm 。 





基本 原理 建立 在 两 点 假定 的 基础 上 : 
1) 假定 铸件 的 凝固 层 增长 速度 与 冒 口 的 相等 。 
2) 假定 冒 口 内 供 补 缩 用 的 金属 液体 积 〈 缩 孔 体 



































这 样 ， 当 冒 口 高 度 和 直径 相等 时 ， 铸 件 中 最 大 凝 





层 厚度 为 壁 厚 的 一 半 ， 




















冒 口 中 凝固 层 厚度 也 为 铸件 

















厚度 之 半 ， 因 而 ， 冒 口中 缩 孔 球 直径 w 等 于 冒 口 直 
径 与 铸件 厚度 之 差 ， 即 d, = D, - 7， 冒 口 直 径 D, = 了 


























+ do， 见 图 6-122。 


上 


4 球 的 














图 6-122 ” 补 缩 液 量 法 示意 图 


1 一 铸件 
采用 这 种 方法 还 有 
体积 应 等 于 铸件 〈 被 补 缩 部 分 ) 的 总 体 收缩 




















量 ， 即 


2 一 冒 口 





个 前 提 ， 那 就 是 直径 为 d。 


= eV. (6-33) 








(6-34) 


"6aV. 
和 


式 中 “及 一 一 铸件 〈 被 补 缩 部 分 ) 体积 ; 
se 一 一 铸件 金属 的 凝固 体 收 缩 率 。 

2 值 可 由 表 6-112、 表 6-113 查 出 ， 计 算出 铸件 体 
积 V.， 利 用 式 (6-34) 可 得 出 补 缩 球 直径 d ， 然 后 
由 D,=7T+d,。， 即 可 求 出 冒 口 直径 D.。 

在 实际 生产 中 ， 为 使 冒 口 补 缩 可 靠 ， 常 使 冒 口 高 
度 玉 大 于 冒 口 直径 D,， 取 

H, = (1.15 ~ 1.8)D, (6-35) 

应 当 说 明 ， 理论 上 ， 冒 口中 补 缩 球 的 体积 还 应 包 
括 冒 口 本 身 的 体 收 缩 容积 ， 而 式 (6-34) 中 未 计 入 此 
值 ， 可 见 这 种 计算 方法 ， 从 假定 到 推算 很 粗略 ， 是 有 
一 定 误 差 的 。 但 实际 应 用 中 冒 口 高 度 都 大 于 其 直径 ， 
故 安全 系数 足够 大 ， 补 偿 了 计算 的 误差 。 根 据 一 些 工 
厂 实践 ， 使 用 效果 良好 ， 简 单 易 算 。 

4. 比例 法 

比例 法 是 在 分 析 、 统 计 大 量 工艺 资料 的 基础 上 ， 
总 结 出 的 冒 口 尺寸 经 验 确 定 法 。 各 工厂 根据 长 期 实 
践 经 验 ， 归 纳 出 冒 口 各 种 尺寸 相对 于 热 节 圆 直径 的 
比例 关系 ， 汇 编 成 各 种 冒 口 尺 寸 计算 的 图 表 。 比 例 
法 简单 易 行 ， 广 为 采用 。 表 6-117 为 齿轮 轮 缘 冒 口 
尺寸 的 计算 表 ， 表 6-118 为 齿轮 轮 坑 冒 口 尺 十 的 计 
算 表 。 表 6-119 可 用 以 确定 铸件 某 些 局 部 热 节 的 冒 
口 尺寸 。 表 6-120 和 表 6-121 可 用 于 确定 水 平 补 缩 、 
垂直 补 缩 的 冒 口 尺寸 是 某 重 型 机 器 三 在 前 苏联 
II @. Bacmesckmit 有 关 资 料 的 基础 上 ， 结合 自 己 的 
经 验 归纳 形成 的 。 

































































































































































































































































表 6-117 ”齿轮 轮 缘 冒 口 尺寸 的 计算 (单位 mm) 
轮 缘 厚度 了 冒 口 宽度 B 冒 口 长 度 了 
<50 T+a+30 
51 ~80 T+a+ (30~40) 
81 ~120 T+a+ (40~80) (1.5~2) B 
121 ~ 180 T+a+ (60~100) 
>180 T+a+ (100~120) 
轮 缘 高 度 到 冒 口 高 度 研 
暗 : B+ (0 ~50) 
<150 
明 : 1.5H. 
暗 : B+ (0 ~50) 
151 ~200 
明 : 1.47. 
暗 : B+ (0 ~50) 
201 ~300 
明 : 1.3H. 
暗 : B+ (0 ~50) 
301 ~400 
明 : 1.2H. 
暗 : B+ (0 ~50) 
401 ~500 
明 : 1.15H., 
501 ~ 600 明 : (1~1.1) HH. 
601 ~650 明 : (0.8 ~0.9) 也 
651 ~ 900 明 : (0.7~0.8) HH. 
>900 明 : 0.6H. 
注 : 1. a 值 是 水 平 补贴 尺寸 ， 见 表 中 插图 。 
2. 轮 缘 厚 度 7 了 偏 上 限时 ， 则 冒 口 宽度 B 取 上 限 。 
3. 三 辐 板 齿轮 ， 当 轮 缘 外 径 Di > 2500mm 和 轮 缘 高 度 有 > 1000mm 时 ， 则 明 冒 口 的 高 度 到 可 按 表 值 降低 10% ~ 











15% 。 但 浇注 后 需 点 浇 冒 口 和 撒 保温 剂 。 
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表 6-118 齿轮 轮 载 冒 口 尺寸 的 计算 (单位 : mm) 
截面 图 形 轮 载 尺寸 范围 冒 口 直 径 D (B) 冒 口 高 度 五 
H. <D.<180 H,=H. -30 
D=D.- (6~10) 
H, >1.2D. 
H.=D+ (0~40) 
D, > 180 
可 设 明 冒 口 ， 其 高 
H. >D. <180 D=D.- (6 -10) | 度 与 轮 缘 骨 口 同 ， 且 
H.=1.2D 
可 设 明 冒 口 ， 其 高 
D>D. 度 与 轮 缘 冒 口 同 ,， 且 
H.=1.2D 
所 >2D. 
保证 轮 载 部 分 的 收 得 率 <70% 
H, <D./2 D=27 
H, =D.,./2 
D, =2.57 
D. >180 
H,=D+ (0~40) 
所 =3D./4 D=37 
H.=D. D=3.57 
设 两 个 以 上 冒 口 ， 
于 私 的 嫩 干 
DzH. 周口 直径 的 和 等 于 轮 
] 了 较 革 载 周 长 25% ~ 30% ， 
a 周口 尺寸 参数 可 参考 
上 述 值 























轮 级 太 十 范围 

















冒 口 直径 D (8B) 





















































H.= (1~1.2) D. 


B= (0.6~0.7) D. 





H.= (1.2~1.5) D. 





B= (0.7~1.0) D. 


H,=B+ (0~50) 








离 大 于 20mm 








铸件 某 些 局 部 热 节 冒 口 尺寸 的 确定 


冒 口 根部 尺寸 D 


如 果 B 压 过 轴 孔 时 ， 则 砂 芯 要 伸 入 冒 口内 ， 且 与 冒 口 一 侧 立 面 距 


(单位 : mm) 


冒 口 高 度 及. 











LT<4 时 , D= (1.8~2.2) 了 














(1.5~2.0) 也 
Ky 
EF L/T>4 时 , D=37 
Af 
D=27T, +T, (1.5~2.0) 也 
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( 续 ) 
图 形 冒 口 根部 尺寸 D 冒 口 高 度 也 
D=27, +1.5+%, (1.5~2.0) D 
D=T, +T, +2R (1.5~2.0) D 
D=2T, +1.5 (7, +7,) (1.5~2.0) D 














表 6-120 ”确定 水 平 补 缩 时 的 冒 口 尺 寸 

















B 一 铸件 宽度 L 一 铸件 长 度 6 一 冒 口 根部 长 度 qd 一 冒 口 根部 宽度 










































































































































































































































































614 第 6 章 铸造 工艺 
( 续 ) 
当 到 d 为 下 列 值 时 ，d:7 为 
铸件 厚度 7T/mm 冒 口 形 式 浇 道 是 否 进 入 冒 口 
1 1.2 ~1.25 1.5 
50 ~ 120 2.4~2.6 2.3 ~2.5 DD 上 暗 冒 口 
上 暗 冒 口 进入 
>120 ~200 2:2 二 25 pa 2.0~2.3 
明 冒 口 进入 
>200 ~500 2.1~2.3 2.0~2.3 1.9~2.2 明 冒 口 进入 
注 : 1. 本 表 仪 适用 于 碳 钢 和 低 合金 钢 。 
2. 当 冒 口 补 缩 距离 与 冒 口 直径 (或 宽度 ) 之 比 不 大 于 2 时 ,或 补 浇 冒 口 时 ，4d: 7 取 低 值 或 中 间 值 。 
3. 球形 冒 口 取 玉 :d=1。 
4. 当 和 铸件 的 高 度 相 对 于 长 度 和 宽度 小 得 多 时 ， 可 认为 冒 口 对 这 种 铸件 主要 作 水 平方 向 补 缩 。 
表 6-121 确定 垂直 补 缩 时 的 冒 口 尺 寸 
D:T H:d a 0 三 L H.= 
T/mm 五 :了 
I 型 工 型 I 型 工 型 mm 
3 1.3~1.8 1.6~2. 1.2~1.3 Um le Wy 4 4 50 H.-50 
60 5 1.4~1.9 TT 1.2~1.4 1.1~1.3 § 5 50 H.-50 
8 1.5~2.0 1.8 ~2. 1.2~1.5 1.2~1.5 10 10 -67 67 
3 1.2~1.6 1.5~2. 1.2~1.3 下 了 二 开光 5 5 60 H.-60 
100 5 1.3~1.7 1.6~2. 1.2~1.4 1.1~1.3 5 5 60 H.-60 
8 1.4~1.8 TB 1.2~1.5 1.2~1.5 15 15 -67 67 
3 1.2~1.4 1.4~1 1.1~1.3 1.0~1.2 5 5 60 H.-60 
200 5 1.3~1.4 1.5~2 1.2~1.5 1.1~1.4 5 5 60 H.-60 
8 1.3~1.5 67 
3 1.2~1.4 1.4~1 1.2~1.4 1.1~1.5 6 6 60 H.-60 
300 5 1.2~1.5 6 H.-60 
8 1.2~1.5 5 67 
注 : 1. 本 表 仅 适用 于 碳 素 钢 和 低 合金 钢 。 
2. 采用 点 浇 冒 口 时 ，d: 7 取 下 限 。 
3. 补贴 工 仅 在 冒 口 下 方 的 模样 部 分 (尺寸 B) 做 出 。 
4. 当 和 铸件 的 高 度 相对 于 其 他 方向 的 尺寸 大 得 多 时 ， 则 可 认为 冒 口 主要 按 垂直 方向 补 缩 铸件 。 
5. 铸件 工艺 出 品 率 的 校 核 表 6-122 为 碳 钢 和 低 合 金 钢 铸件 的 概略 工艺 出 品 
铸件 工艺 铸件 质量 率 ， 表 6-123 为 齿轮 类 铸 钢 件 工艺 出 品 率 ， 可 用 于 冒 
出 品 0 口 设计 的 校 核 。 由 于 各 地 区 、 各 工厂 的 生产 条 件 不 
质量 总 质量 ”总 质量 


同 ， 所 给 出 的 经 验 比 例 也 不 完全 一 致 。 参 照应 用 时 要 
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注意 生产 条 件 、 和 铸件 类 型 、 合 金成 分 等 条 件 尽 量 一 ( 续 ) 
致 铸件 质量 工艺 品 率 (%) 
表 6-122” 碳 钢 和 低 合金 钢 铸件 的 概略 工艺 出 品 率 a /kg rp | 刁 症 滞 
铸件 质量 | 铸件 主要 | 加 工 面 所 占 | 工艺 出 品 率 〈% ) <500 50 -60 | 5 -63 
‘kg 厚度 mm | 比例 (%) | 明 冒 口 | 暑 冒 口 501~2000 | 53~63 | 56~66 
双 辐 板 齿轮 
<20 58~62 | 65 ~69 2001 ~ 10000 54 ~ 64 
21 ~ 50 >50 54 ~58 | 61 ~65 >10000 56 ~ 60 
>50 51 ~55 | 58 ~62 <3000 59 _61 
SH <20 63~67 | 68 ~72 具 团 3001 ~ 10000 58 ~62 
21 ~50 <50 59~63 | 65 ~69 10001 ~ 20000 59 ~63 
>50 50~60 | 62 ~66 >20000 60 ~ 64 
<30 63 ~67 | 66 ~70 7.4 铸铁 件 的 实用 冒 口 
31 ~ 60 >50 61 ~65 | 64~68 1. 铸铁 的 体积 变化 
O10 3 0 Oe 铸造 合金 注入 铸 型 后 ， 冷 却 过 程 中 有 液态 收缩 、 
<30 65 ~69 | 68 ~72 凝固 收缩 和 固态 收缩 。 不 同 的 铸造 合金 收缩 率 不 同 ， 
的 <50 3~67|66~70 但 是 每 一 种 合金 的 收缩 率 是 常数 。 球 墨 铸铁 和 灰 铸 
99 61~65 | 64~63 铁 则 与 此 不 同 ， 这 类 合金 ， 不 仅 在 凝固 过 程 中 有 石墨 
<50 Qt 0 | os 化 膨胀 ， 而 且 体 积 变化 的 模式 受 多 种 因素 的 影响 ， 并 
3 U0 >50 | 61~67 | 64~70 不 国定 。 这 里 ， 以 球墨 铸铁 的 体积 变化 为 例 ， 见 图 6-123。 
> 100 59~65 | 62 ~68 
S01 ~ 5000 
<50 63 ~71 | 67 ~73 
5S1 ~ 100 <50 63~69 | 66 ~72 
> 100 61 ~67 | 65~71 
<50 65 ~71 | 67 ~73 
5S1 ~ 100 >50 63~69 | 65 ~71 
> 100 61 ~67 | 63 ~69 ~ 
5001 ~ 15000 号 
<50 64 ~72 | 66 ~74 益 
5S1 ~ 100 <50 62 ~70 | 65 ~73 
>100 81 ~69 | 64 ~72 
<100 ~ >300 >50 64 ~72 
>15000 
<100 ~ >300 <50 66 ~74 
表 6-123 ”齿轮 类 铸 钢 件 的 工艺 出 品 率 Q a 一 
名 称 铸件 质量 i 图 6-123 “球墨 铸铁 的 体积 变化 
tke 明 冒 口 | 嘲 冒 实 线 一 冷却 速度 高 ， 冶 金 质量 差 
pe po 虚线 一 冷却 速度 低 ， 冶金 质量 高 
本 gsi Rs | qa ai、 b, 一 体积 膨胀 
501 ~2000 49~59 | 52~62 c、 2 一 二 次 收缩 
>2000 52 ~62 | 55 ~65 影响 球墨 铸铁 体积 变化 的 主要 因素 有 : 
1) 冶金 质量 。 冶 金 质量 好 的 铸铁 ， 在 同样 化 学 
<500 ~52 ~55 成 分 、 冷 却 速度 下 ， 液 态 收缩 、 体 积 膨胀 和 二 次 收缩 
i 501~1000 | ~56 | ~59 值 都 小 ， 因 而 形成 缩 孔 、 缩 松 和 铸件 胀 大 变形 的 倾向 
1001 ~2500 芝 59 Bs 小 ， 容 易 获 得 健全 的 铸件 。 主 要 影响 因素 是 : 炉料 的 
>2300 9 组 成 及 品质 ， 炉 型 ， 铁 液 的 停留 时 间 ; 球 化 处 理 和 孕 
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育 处 理 。 
2) 冷却 速度 的 影响 。 冷 却 速 度 越 大 ,球墨 铸铁 
2 ke AIC 
X 范围 
D3 
” | 人、c 在 7 中 溶解 度 极限 
1 ss 
ll 1 | 1 | 1 | ¥ ll 
0 芝 6 
w(Si)xX100 
a) 


的 液态 收缩 、 体 积 膨 胀 和 二 次 收缩 值 也 越 大 。 
3) 化 学 成 分 的 影响 见 图 6-124 。 
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图 6-124 ”化 学 成 分 对 铸铁 收缩 的 影响 
a) 碳 硅 含量 对 铸铁 收缩 缺陷 的 影响 pb) 碳 硅 比 (w (C) Aw (Si) ) 对 铸造 性 能 的 影响 
sy 一 体 收 缩 率 ”一 线 收缩 率 A 一 流动 性 ( 试 样 长 度 ) 


试验 表明 : 高 于 3.9=w (C) +w (Si) /7 线 的 
部 位 为 致密 区 。 可 见 : 碳 量 对 消除 球墨 铸铁 件 的 缩 松 
比 硅 的 作用 强 7 倍 之 多 ; w (C) /w (Si) =1.18 
时 ，sv 具有 最 小 值 。 

2. 铸铁 件 实用 冒 口 的 设计 

铸铁 件 的 实用 冒 口 设计 法 是 让 冒 口 和 冒 口 贷 先 于 
铸件 凝固 ， 利 用 全 部 或 部 分 石墨 化 膨胀 量 在 铸件 内 部 
建立 压力 ， 实 现 自 补 缩 ， 更 有 利于 克服 缩 松 缺陷 。 实 
用 冒 口 的 工艺 出 品 率 高 ， 和 铸件 品质 好 ， 成 本 低 。 它 比 
通用 冒 口 更 实用 。 


































































































































































































实用 冒 口 的 种 类 及 适用 范围 见 表 6-124。 

表 6-124 实用 ( 自 补 缩 ) 冒 口 种 类 及 应 用 条 件 
铸件 模 数 ML./cm| 砂 型 种 类 冒 口 种 类 

<0. 48 各 种 砂 型 浇注 系统 当 冒 
>0.48 ~2.5 | 干 型 、 自 硬 型 | 压力 冒 口 (直接 实用 冒 口 ) 
>0.48 ~2.5 | 湿 型 、 壳 型 ”| 释 压 冒 口 (控制 压力 冒 口 ) 

>2.5 | 各 种 高 强度 铸 型 | 无 冒 口 (安全 小 冒 口 ) 



































(1) 压力 冒 口 (包括 利用 浇注 系统 当 冒 口 ) 

1) 基本 原理 。 压 力 冒 口 又 称 直 接 实 用 冒 口 ， 安 
放 冒 口 是 为 了 补给 铸件 的 液态 (一 次 ) 收缩 ， 当 液 
态 收 缩 终 止 或 体积 膨胀 开始 时 ， 让 冒 口 绒 及 时 冻结 。 
在 刚性 好 的 高 强度 铸 型 内 ， 和 铸铁 的 共 唱 膨胀 形成 内 
压 ， 迫 使 液体 流向 缩 孔 、 缩 松 形成 之 处 ， 这 样 就 可 预 
防 铸 件 于 凝固 期 内 部 出 现 真 空 度 ， 从 而 避免 了 缩 孔 、 
缩 松 缺陷 。 因 此 这 种 冒 口 又 称 为 压力 冒 口 。 
图 6-125 显示 : 铸件 模 数 大 ， 则 膨胀 压力 高 ; 在 
同样 模 数 下 ， 球 墨 铸铁 比 灰 铸 铁 的 膨胀 压力 高 。 一 个 
试验 指出 : 强度 很 高 的 湿 型 ， 其 抗 压强 度 约 为 


































































































0. 06MPa， 模 数 为 lem 的 球墨 铸铁 件 的 膨胀 内 压 就 超 
过 了 其 承 压 能 力 。 对 于 一 般 湿 型 铸造 而 言 ， 只 有 很 薄 
的 铸件 ， 球 墨 铸铁 件 模 数 小 于 0. Sem; 灰 铁 件 模 数 小 
于 0.75cem， 才 适宜 采用 浇注 系统 当 冒 口 。 为 了 避免 
铸件 膨胀 压力 超过 铸 型 的 承 压 能 力 ， 而 导致 铸件 胀 大 
变形 、 产 生 缩 松 ， 模 数 大 于 0.5cm 的 球墨 铸铁 件 要 求 
采用 干 型 、 自 硬 砂 型 、V 法 等 高 强度 铸 型 。 
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模 数 M /cm 
图 6-125 ”铸铁 膨胀 压力 和 模 数 的 近似 关系 
2) 冒 口 和 冒 口 贷 。 计 算 冒 口 贷 的 原则 是 : 铸件 
液态 收缩 结束 或 共 唱 膨胀 开始 时 刻 ， 使 冒 口 颈 及 时 冻 
结 。 由 此 导出 冒 口 贷 的 模 数 村 , 的 计算 公式 
t, — 1150 


t, — 1150 + 和 
Cc 


式 中 MM 一 一 冒 口 贷 模 数 ; 
,一 一 铸件 的 “关键 模 数 ” (Significant Modu- 
lus) ， 是 计算 冒 口 时 起 决定 作用 的 模 数 
具体 判定 方法 见 下 面 文字 : 









































M, = Ms (6-36) 
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Pp 一 一 铁 液 的 密度 ， 约 为 7g/em; 








为 了 切合 实际 和 便于 应 用 ， 把 式 (6-37) 修 







































































c 一 一 铁 液 的 比热容 , 0. 835J]/ (gC ) ; 正 ， 并 得 到 图 6-126。 修 正 的 原因 是 考虑 到 浇注 时 
1 一 一 针 铁 的 熔化 热 〈 或 结晶 潜 热 ) ，209J/g; 的 温度 损失 和 因 和 铸件 外 过 的 薄 层 凝结 的 热 损 失 。 
,一 一 浇注 温度 ， 精 确 地 说 ， 应 是 浇注 后 型 由 图 6-126 查 出 的 冒 口 颈 模 数 比 用 式 (6-37) 计算 
内 铁 液 的 平均 温度 。 的 值 略 大 。 
20 oa 
1500 
1450 
1400 
二 1350 
1300 
Es 10 
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汪 
0 条 10 15 20 2 30 
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Ms /mm 


6-126 ”直接 实用 冒 口 颈 模 数 和 M. 的 关系 


























桂 别 要 注意 : 冒 口 的 有 效 体积 是 高 于 铸件 最 高 点 
的 那 部 分 冒 口 体积 ， 只 有 这 部 分 铁 液 才能 对 和 狼 





水 平 函 
件 进行 补 缩 。 冒 口 体积 比 铸件 所 需 补 缩 的 铁 液 量 要 大 
些 。 

为 了 更 好 地 发 挥 有 





























E 力 冒 口 的 补 缩 作 用 ， 推 荐 采用 














大 气压 力 冒 口 的 形式 ， 在 冒 口 顶部 放置 大 气压 力 砂 世 


或 造型 时 做 出 锥 顶 砂 。 
当 冒 口 。 对 于 薄 壁 的 铸铁 件 ， 冒 
FE 系 统 兼 起 压力 冒 口 的 作用 ， 内 浇 
F 最 高 点 水 平面 的 浇 口 杯 和 





要 注意 浇注 温度 的 控制 ， 太 冷 的 铁 液 浇注 后 常会 导致 





3) 用 浇注 系统 














口 贷 很 小 ， 可 用 浇注 
道 按 冒 口 贷 计 算 ， 超 过 和 铸 伯 
直 浇 道 部 分 实质 上 前 











是 冒 口 。 











理论 上 ， 所 有 和 铸件 都 能 用 浇注 系统 当 冒 口 ， 但 铸 
件 较 厚 时 宜 将 冒 口 和 浇 口 分 开 ， 工 艺 出 品 率 将 提高 。 
仍 用 图 6-126 确定 冒 口 贷 (内 浇 道 ) 的 模 数 。 但 























液态 收缩 缺陷 一 一 集中 缩 孔 或 表 


的 浇注 温度 代表 浇注 


后 型 内 的 金 

















面 缩 凹 。 图 6-126 上 

















属 液 温度 。 浇 注 厚 大 





件 时 ， 浇 注 温 度 和 浇 完 后 型 内 金属 液 温度 并 无 太 大 差 
浇注 温度 和 浇 完 后 型 内 铁 液 温度 


别 ; 


有 显著 差 另 


浇注 薄 小 件 时 ， 

















的 模 数 。 经 验证 明 : 石墨 铸铁 的 注 小 伯 


松 ， 




















用 湿 型 时 也 如 此 。 这 与 凝固 
度 大 、 更 倾向 于 层 状 凝 








EF 温度 选 择 内 浇 道 


|。 因此 ， 应 按 最 低 的 浇注 


F 中 很 少 发 现 缩 





时 和 铸 伯 


F 截 面 上 温度 梯 


固 方式 有 关 。 浇 注 系 统 当 冒 口 





的 实例 见 图 6-127， 球 墨 铸铁 件 的 壁 厚 9. 5mm， 关 键 
模 数 0.47$cm， 内 浇 道 模 数 0.4cm， 浇 注 温 度 
1320°%C 。 











图 6-127 ”浇注 系统 当 冒 口 〈 网线 部 分 ) 








1 一 浇 口 杯 “2 一 直 浇 道 ”3 一 铸件 
4 一 内 浇 道 ( 冒 口 贷 ) 5 一 横 浇 道 
4) 压力 冒 口 的 优 缺点 
@ 优点 : 铸件 工艺 出 品 率 高 ; 冒 口 位 置 便于 选 
择 ， 冒 口 颈 可 很 长 ， 冒 口 便于 去 除 ， 花 费 少 。 
@) 主要 缺点 : 要 求 铸 型 强度 高 ， 模 数 超过 
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0. 5cm 的 球墨 铸铁 件 ， 要 求 使 用 高 强度 铸 型 ， 如 干 
型 、 自 硬 砂 型 和 v 法 砂 型 等 ; 要求 严 格 控制 浇注 温度 
范围 ( 425%C ) ， 保 证 冒 口 颈 冻结 时 间 准 确 ;， 对 于 形 
状 复 杂 的 多 模 数 铸件 ， 关 键 模 数 不 易 确定 ， 为 了 验证 
冒 口 颈 是 否 正 确 ， 需 要 进行 试验 。 

如 果 生 产 条 件 较 好 ， 铸 件 形状 简单 ， 或 铸件 批量 
大 ， 能 克服 上 述 缺 点 ， 则 应 用 直接 实用 冒 口 能 获得 较 
大 的 经 济 效益 。 

(2) 控制 压力 冒 口 

1) 基本 原理 。 控 制 压力 冒 口 适 于 在 湿 型 中 铸造 







































































M, = 0.67M, (6-37) 

冒 口 颈 的 形状 可 选用 圆 形 、 正 方形 或 矩形 。 
与 传统 冒 口 的 补 缩 概 念 不 同 ， 控 制 压力 冒 口 的 补 
缩 距 离 ， 不 是 表明 由 冒 口 把 铁 液 输送 到 和 铸件 的 凝固 部 
位 ， 而 是 表明 由 凝固 部 位 向 冒 口 回 填 铁 液 ， 能 输送 多 
大 距离 。 该 距离 与 铁 液 冶金 质量 和 和 铸件 模 数 密切 相 
关 。 治 金 质量 好 ， 模 数 大 ， 输 送 距 离 也 大 。 输 送 距 离 
达 不 到 的 部 位 ， 铸 件 内 膨胀 压力 过 高 ， 将 导致 型 壁 变 
形 ， 使 铸件 胀 大 ， 内 部 却 可 能 产生 缩 松 。 
灰 铸铁 比 球墨 铸铁 倾向 于 层 状 凝固 ， 铁 液 输 送 距 
























































0.5cm < Me < 2.5em 的 球墨 铸铁 件 。 示 意图 见 图 6- 
128。 安 放置 口 补 给 铸件 的 液态 收缩 ， 在 共 品 膨胀 初 
期 冒 口 颈 畅 通 ， 可 使 铸件 内 部 铁 液 回填 冒 口 以 释放 
“压力 ”。 控 制 回填 程度 使 铸件 内 建立 适中 的 内 压 用 
来 克服 二 次 收缩 缺陷 一 一 缩 松 。 从 而 达到 既 无 缩 孔 、 
缩 松 ， 又 能 避免 铸件 胀 大 变形 。 这 种 冒 口 又 称 “ 释 
压 冒 口 ”。 


导 图 国 


图 6-128 控制 压力 冒 口 示意 图 
a) 浇注 初期 b) 液态 收缩 c) 膨胀 回填 

有 三 种 控制 方法 : Q@ 冒 口 烦 适时 冻结 。@@ 用 上 暗 冒 
口 的 容积 实现 控制 。 暗 冒 口 被 回填 满 ， 即 告终 止 。@) 
采用 冒 口 贷 尺寸 和 上 暗 冒 口 容积 的 双重 控制 。 

以 上 三 种 方法 都 有 成 功 的 实例 ， 但 比较 起 来 ， 以 
第 三 种 方法 更 经 济 可 靠 ， 推 荐 使 用 双重 控制 法 。 

双重 控制 法 也 应 重视 浇注 温度 和 冶金 质量 ， 由 于 
生产 因素 波动 ， 当 冒 口 先 冻 结 时 ,会 出 现 暗 冒 口 未 被 
回填 满 的 情况 。 冶 金 质量 好 的 铁 液 容易 实现 压力 控 
制 。 

2) 设计 方法 。 冒 口 模 数 Mi 可 按 图 6-129 确定 。 
试验 表明 ， 控 制 压力 冒 口 的 模 数 主要 与 铸件 厚 大 部 分 
的 模 数 (Ms) 和 冶金 质量 有 关 。 当 冶金 质量 好 时 ， 
取 下 限 ; 反之 则 应 取 上 限 ; 平常 情况 下 ， 应 按 两 条 曲 
线 的 中 间 点 决定 冒 口 模 数 。 

冒 口 应 靠近 铸件 厚 大 部 位 安置 ， 以 暗 冒 口 为 宜 。 
依 所 确定 的 模 数 决定 冒 口 尺寸 。 按 冒 口 有 效 体 积 
(在 铸件 制高点 以 上 的 冒 口 体积 ) 大 于 铸件 所 需 补 缩 
体积 (图 6-130) 加 以 校 核 。 


采用 短 冒 口 贷 。 冒 口 贷 的 模 数 按 下 式 确定 



























































































































































































































































离 较 球墨 铸铁 远 。 


3.0 
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图 6-129 ”控制 压力 冒 








的 模 数 








和 铸件 关键 模 数 的 关系 
1 一 冶金 质量 差 2 一 冶金 质量 好 





需要 补给 金属 量 X 100 
(铸件 的 体积 或 质量 ) 








模 数 M/cm 

图 6-130 需要 补 缩 金属 量 和 铸件 模 数 的 关系 

3) 冒 口 的 位 置 和 数目 。 冒 口 应 安放 在 模 数 大 的 
部 位 。 

4) 其 他 经 验 

Q@ 尽量 采用 内 浇 道 通过 边 冒 口 的 引入 方式 。 

@ 采用 大 气压 力 暗 冒 口 为 宜 。 

@) 采用 扁 薄 内 浇 道 ， 长 度 至 少 为 厚度 的 4 售 。 
要 求 浇注 后 迅速 凝固 ， 促 使 冒 口中 快速 形成 大 缩 孔 ， 
以 便 容纳 回填 铁 液 。 
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@ ”要求 快 浇 。 

G) 宜 高 温 浇 注 。 要 求 浇 注 温 度 在 1371 ~ 
1427°C +25%C 。 

@ 希望 采用 冶金 质量 好 的 铁 液 。 

@ ”适用 于 湿 砂 中 铸造 模 数 WM. =0.5 ~2. 5em 的 
球墨 铸铁 件 ， M. =0.75 ~2.0cm 的 灰 铸 铁 件 ， 要 求 铸 
型 硬度 应 大 于 85。 是 应 用 最 为 广泛 的 冒 口 。 

3. 无 冒 口 补 缩 法 的 应 用 条 件 

无 冒 口 铸造 是 令 人 感 兴 趣 的 、 经 济 效益 高 的 工 
艺 ， 只 要 球墨 铸铁 冶金 质量 高 ， 铸 件 模 数 大 ， 采 用 刚 
性 大 的 钴 型 、 低 温 浇 注 ， 就 能 保证 浇 入 型 内 的 铁 液 ， 
从 一 开始 就 膨胀 ， 从 而 可 避免 收缩 缺陷 ， 因 而 无 需 冒 
口 。 尽 管 以 后 的 共 唱 膨胀 率 较 小 ， 但 因为 模 数 大 ， 即 
铸件 壁 厚 大 ， 仍 可 以 得 到 很 高 的 膨胀 内 压 (高 达 
5MPa) ， 在 坚固 的 铸 型 内 ， 足 以 克服 二 次 收缩 缺陷 




































































为 增加 铸件 局 部 冷却 速度 而 置 于 铸件 表 国 
的 激 冷 材料 通常 简称 为 冷 铁 ， 其 主要 作用 有 : 

1) 在 冒 口 难于 补 缩 的 部 位 防止 缩 孔 、 缩 松 。 

2) 防止 壁 厚 交接 部 位 及 急剧 变化 部 位 产生 裂纹 。 

3) 与 冒 口 配合 使 用 ， 能 加 强 铸件 的 顺序 凝固 条 
件 ， 利 用 冷 铁 形 成 的 末端 区 ， 扩 大 冒 口 补 缩 距 离 或 范 
转 ,， 减少 冒 口 数量 或 体积 。 

4) 用 冷 铁 加 速 个 别 热 节 的 冷却 ， 使 整个 铸件 接 
近 于 同时 凝固 。 既 可 防止 或 减轻 铸件 变形 ， 又 可 提高 
工艺 出 品 率 。 

5) 改善 铸件 局 部 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 。 如 细 
化 基体 组 织 ， 提 高 铸件 表面 硬度 和 耐 磨 性 等 。 

6) 减轻 或 防止 厚 壁 铸件 中 的 偏 析 。 

冷 铁 可 分 为 内 冷 铁 和 外 冷 铁 两 大 类 : 造型 ( 制 
蕊 ) 时 置 于 模样 〈 芯 盒 ) 表面 、 浇 注 只 作用 于 铸件 


或 内 部 



































































































































( 缩 松 ) 。 现 在 看 来 ， 球 墨 铸铁 件 宜 尽 可 能 地 采用 无 
冒 口 铸造 工艺 。 在 生产 中 要 认真 满足 下 列 应 用 条 件 : 

1) 要 求 铁 液 的 冶金 质量 好 。 

2) 球墨 铸铁 件 的 平均 模 数 应 在 2.Scm 以 上 。 当 
铁 液 冶 金 质量 非常 好 时 ， 模 数 比 2.5cm 小 的 铸件 也 
能 成 功 地 应 用 无 冒 口 工 艺 。 

3) 使 用 强度 高 、 刚 性 大 的 铸 型 ， 如 干 型 、 自 硬 
砂 型 、 水 泥 砂 型 、V 法 铸 型 等 。 上 下 型 之 间 要 用 机 械 
法 (螺栓 、 卡 钩 等 ) 牢靠 地 锁 紧 。 

4) 低温 浇注 ， 浇 注 温度 控制 在 1300 ~1350%C 。 

5) 要 求 快 效 ， 防 止 铸 型 顶部 被 过 分 地 烘 烤 和 减 
少 膨胀 的 损失 。 

6) 采用 小 的 扁 薄 内 浇 道 ,分散 引入 金属 液 。 每 
个 内 浇 道 的 截面 面积 不 超过 15mm x 60mm。 希望 尽早 
凝固 ， 以 促使 铸件 内 部 尽快 建立 压力 。 

7) 设 明 出 气孔 ，$20mm， 相 距 1m， 均 匀 布 置 。 

鉴于 生产 中 容易 出 现 工艺 条 件 的 某 种 偏差 ， 为 了 
更 安全 、 可 靠 ， 可 以 采用 一 个 小 的 顶 暗 冒 口 ， 质 量 不 
超过 浇注 质量 的 2% ， 通 常 称 为 安全 小 冒 口 。 其 作用 
仅 是 为 弥补 工艺 条 件 的 偏差 ， 以 防 万 一 ， 当 铁 液 呈现 
轻微 的 液态 收缩 时 可 以 补给 ， 避 免 铸 件 上 表面 凹陷 。 
在 膨胀 期 ， 它 会 被 回填 满 。 仍 属于 无 冒 口 补 缩 范畴 。 
实例 如 图 6-131 所 示 。 铸 件 材质 QT 450 一 5， 毛 
( 指 质量 ) 9300kg， 平 均 壁 厚 90mm。 

原 工艺 : 干 型 ，8 个 大 压 边 冒 口 ， 单 重 300kg， 
总 重 2400kg, 是 耳 处 放置 内 冷 铁 , 工艺 出 品 率 
74. 4% ; 

新 工艺 : 无 冒 口 铸造 ， 不 用 冒 口 和 冷 铁 ， 工艺 出 
品 率 97.3% 。 

7.5 冷 铁 的 设计 和 计算 
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面 的 激 冷 块 称 外 冷 铁 ; 进入 铸件 内 部 、 成 为 铸件 一 
部 分 的 称 内 冷 铁 。 

1. 外 冷 铁 

外 冷 铁 又 可 分 为 两 种 ， 直 接 外 冷 铁 与 铸件 表面 直 
接 接 触 ， 激 冷 作 用 较 强 ， 也 称 为 明 冷 铁 ; 间接 外 冷 铁 
同 被 激 冷 铸 件 之 间 有 10 ~ 15mm 厚 的 型 砂 层 相隔 ， 故 
又 名 隔 砂 冷 铁 或 暗 冷 铁 。 

外 冷 铁 用 后 ,一般 都 可 回收 、 重 复 使 用 。 根 据 铸 
件 的 材质 和 要 求 激 冷 作用 的 强 弱 ， 可 采用 钢 、 铸 铁 、 
铜 、 铝 等 材质 的 外 冷 铁 。 有 特殊 要 求 时 ， 还 可 采用 内 
部 通 水 的 金属 块 ， 以 增强 激 冷 作用 。 和 希望 激 冷 作用 温 
和 时 ， 也 可 采用 热 导 率 、 蕾 热 系数 高 于 型 砂 的 非 金 属 
材料 ， 如 石墨 、 碳 素 砂 、 铬 镁 砂 、 铬 铁 矿 砂 、 镁 砂 、 
错 砂 等 作为 激 冷 物 。 

(1) 直接 外 冷 铁 
见 图 6-132。 

(2) 间接 外 冷 铁 ”间接 外 冷 铁 的 激 冷 作用 较 弱 ， 

可 避免 铸铁 件 表面 产生 白 口 层 或 过 冷 组 织 层 ， 还 可 避 
免 因 明 冷 铁 激 冷 作用 过 强 所 造成 的 裂纹 。 和 铸件 外 观 平 
整 ， 不 会 出 现 同 铸件 熔 合 等 缺陷 。 间 接 外 冷 铁 的 各 种 
形式 见 图 6-133。 
(3) 使 用 外 冷 铁 时 应 注意 的 事项 “粗略 地 看 来 ， 
冷 铁 厚 ， 激 冷 作 用 就 强 。 实 际 上 ， 冷 铁 厚 度 达 一 定 值 
后 ， 和 铸造 合金 的 凝固 速度 将 不 再 增加 ， 因 而 没有 必要 
用 过 厚 的 外 冷 铁 。 

与 直接 外 冷 铁 接触 的 钢 的 凝固 层 厚度 约 为 砂 型 处 
的 两 倍 多 。 在 冷 铁 和 砂 型 的 交界 处 ， 由 于 凝固 层 厚度 
不 同 ， 因 而 线 收缩 开始 时 间 不 同 ， 有 可 能 引起 裂纹 ， 
因此 ， 有 时 可 在 外 冷 铁 的 侧面 应 做 成 45° 的 斜面 (图 
6-132c) ， 以 使 砂 型 和 冷 铁 交 界 处 有 和 较 平缓 的 过 渡 。 
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直接 外 冷 铁 可 有 多 种 形式 ， 
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a) b) 


图 6-131 3.5M3 钢渣 包 和 铸件 新 旧 工 艺 对 比 
a) 原 工艺 b) 新 工艺 

















f) 


























a) 、b) 平面 直线 形 的 e) 带 切 口 平面 的 d) 平面 菱形 的 e) 圆柱 形 的 f) 异形 的 
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B=(1~1.4)7 B=(0.8~1.2)7 
6=20 ~30mm 6=10mm 
图 6-133 ”间接 外 冷 铁 








其 次 ， 冷 铁 面积 太 大 , 已 凝固 层 向 冷 铁 中 心 收缩 的 
应 力也 大 ， 容 易 引 起 热 裂 。 当 需 激 冷 表面 积 大 时 ， 宜 采 
用 多 块 小 型 外 冷 铁 ， 间 错 布置 。 相 互 间 留 一 定 间 院 。 

实际 生产 中 ， 外 冷 铁 的 激 冷 效果 与 多 种 因素 有 关 ， 
如 : 冷 铁 材 质 、 表 面 涂 料 层 的 性 质 和 厚度 ， 冷 铁 尺寸 、 
形状 、 布 置 位 置 和 金属 液 流 经 冷 铁 时 间 的 长 短 等 。 

采用 外 冷 铁 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 外 冷 铁 的 位 置 和 激 冷 能 力 的 选择 ,不 应 破坏 
顺序 凝固 条 件 ， 不 应 堵塞 补 缩 通道 。 

2) 每 块 冷 铁 勿 过 大 、 过 长 ， 冷 铁 之 间 应 留 间 际 。 
避免 铸件 产生 裂纹 和 因 冷 铁 受 热膨胀 而 毁坏 铸 型 。 有 
关 冷 铁 尺 寸 、 间 隙 要 求 等 请 参阅 表 6-125。 

表 6-125 ”外 冷 铁 长 度 和 间 隐 
(单位 : mm) 























































































































冷 铁 形 状 | 直径 或 厚度 长 度 间 院 

本 d <25 100 ~ 150 12 ~20 
圆柱 形 

d=25 ~45 100 ~200 20 ~30 

B<10 100 ~150 6~10 

板 形 B=10 ~25 150 ~200 10 ~20 

B=25 ~75 200 ~300 20 ~30 











3) 外 冷 铁 厚 度 可 参照 表 6-126 选取 。 
表 6-126 “外 冷 铁 的 厚度 (经 验 法 ) 


















































序号 适用 条 件 外 冷 铁 的 厚度 6 

1 灰 铸 铁 件 6= (0.25 ~0.5) 7 

2 球墨 铸铁 件 6= (0.3~0.8) 7 

3 可 锻 铸 铁 件 6=1.07 

4 铸 钢 件 6= (0.3~0.8) 72 

5 铜 合 金 件 铸铁 冷 铁 5= (1.0~2.0) 了 
铜 冷 铁 5= (0.6~1.0) 7 

6 轻 合 金 件 6= (0.8~1.0) 7 

(QD 7 了 7 为 铸件 热 节 圈 直 径 。 

@) 对 轻 合 金 件 。 当 了 大 于 2.5 信和 铸件 壁 厚 时 ， 需 配合 








应 用 冒 口 。 
4) 尽量 把 外 冷 铁 放 在 铸件 底部 和 侧面 。 顶 部 外 
冷 铁 不 易 固定 ， 且 常 影响 型 腔 排 气 。 








5) 外 冷 铁 工作 表面 应 平整 光洁 ， 不 得 有 气孔 、 
缩 四 等 缺陷 ， 去 除 油污 和 锈蚀 ， 涂 以 涂料 并 烘 干 ， 以 
免 使 铸件 产生 气孔 。 涂 料 可 分 别 采 用 松香 乙醇 、 炭 灰 
水 、 全 损耗 系统 用 油 、 亚 麻油 、 桐 油 砂 〈 涂 桐油 后 撒 
硅 砂 ) 等 。 

6) 铸 钢 件 的 外 冷 铁 一 般 用 钢 制 做 。 黄 铜 和 无 锡 
青铜 件 可 用 一 般 铸 铁 冷 铁 ， 锡 青铜 件 则 用 石墨 外 冷 
铁 。 要 求 高 的 铸件 应 避免 使 用 铸铁 外 冷 铁 ， 多 次 使 用 
后 氧 及 其 他 气体 会 沿 石墨 缝隙 进入 冷 铁 内 部 ， 造 成 其 
氧化 、 生 长 ， 当 再 次 应 用 时 ， 遇 热 就 会 析出 气体 ， 导 
致 铸件 气孔 。 

7) 有 时 可 采用 导热 性 良好 的 造型 材料 代替 形状 
复杂 异形 外 冷 铁 。 如 钳 砂 、 镁 砂 、 铁 习 、 铁 丸 、 碳 素 
砂 、 碳 化 硅 等 。 

(4) 外 冷 铁 的 计算 ” 设 在 铸件 底面 和 内 侧 的 外 
冷 铁 ， 在 重力 和 铸件 收缩 力作 用 下 同 铸件 表面 紧密 接 
触 ， 称 为 无 气 隙 外 冷 铁 ; 设 在 铸件 顶部 和 外 侧 的 冷 铁 
属于 气 隙 外 冷 铁 (图 6-134)。 显 然 , 无 气 际 的 比 有 























































































































am 一 图 wm 一 络 
图 6-134 有 、 无 气 隙 外 冷 铁 
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气 隙 的 激 冷 作用 强 。 

对 于 铸 钢 件 ， 无 气 院外 冷 铁 的 激 冷 效 果 ， 相 当 于 
在 原 有 砂 型 的 散热 表面 上 ， 净 增 了 两 倍 的 冷 铁 工作 表 
面积 (4s = 4 + 24u ); 有 气 隙 外 冷 铁 的 效果 ,相当 
于 在 原 有 人 砂 型 散热 表面 上 净 增 了 一 售 的 冷 铁 工 作 表 面 
积 (4s =4o +4c ) 。 应 用 了 外 冷 铁 使 铸件 凝固 时 间 缩 


















































短 ， 相 当 于 使 铸件 模 数 由 Wu 减 小 为 Wi ， 由 此 可 导出 
外 冷 铁 工作 表面 积 4。。 
对 无 际 外 冷 铁 有 
Jo Jo 
1 (Mo -MM) 
a 2 2 2MoM, 
(6-38) 
对 有 际 外 冷 铁 有 
4 ALA -2h WM) 
2 3 0 MM MM 
(6-39) 
上 两 式 中 WW 一 一 钴 件 (被 激 冷 处 ) 的 体积 ; 




















A。、4s、4 一 一 冷 铁 工 作 表面 积 、 砂 型 


























等 效 面积 、 铸 件 的 表面 积 ; 
M 、 杂 一 一 铸件 原 模 数 、 使 用 冷 铁 后 
铸件 的 等 效 模 数 





M, = WV/As = WV/(Ao + Aw +240) (6-40) 
其 中 4, 、46; 为 无 气 阶 、 有 气 际 冷 铁 的 工作 面积 。 

为 了 计算 方便 ， 按 公式 制 成 列 线 图 6-135、6- 
136。 所 查 出 的 无 、 有 气 院 冷 铁 工作 面积 为 44/ 人 VW、 
Acw/Vo。， 即 被 激 冷 铸件 单位 体积 所 需 的 冷 铁 工 作 面 积 
(em 《dm )， 乘 以 铸件 〈 被 激 冷 处 ) 的 体积 WV 即 得 
到 冷 铁 工作 面积 4 和 4w。 

铸造 工艺 人 员 可 按 工 艺 需 要 确定 M1 的 大 小 ， 然 
后 利用 式 或 图 计算 出 外 冷 铁 的 工作 面积 。 当 实现 同时 
凝固 时 ，M1 等 于 热 节 四 周 薄 壁 的 模 数 ， 实现 顺序 凝 
固 时 ，M, = (0. 83 ~0.91) M,，M, 是 热 节 旁 补 缩 壁 
的 模 数 。 经 验证 明 ， 只 有 满足 M, 三 0.67M。 的 条 件 
下 ,才能 用 外 冷 铁 消除 热 节 影响 (图 6-137) 。 

为 防止 外 冷 铁 被 铸件 熔接 ， 应 计算 或 校 核 外 冷 铁 
的 质量 。 计 算 原 理 为 : 铸件 ( 热 节 部 分 ) 的 质量 为 
本 | ， 用 外 冷 铁 激 冷 后 ， 铸 件 模 数 Wo 减 小 为 等 效 模 数 
Mi ， 对 应 M, 的 铸件 质量 为 下 ， 则 质量 差 (WW - 
配 ) 所 含 的 过 热 热 量 和 结晶 潜 热 应 为 外 冷 铁 所 吸收 
并 使 之 升温 。 和 铸件 凝固 结束 时 允许 外 冷 铁 最 高 温度 为 
600%C 。 

2. 内 冷 铁 

内 冷 铁 有 两 种 : 能 与 铸件 熔 合 为 一 体 的 称 熔 合 内 
冷 铁 ; 仅 被 铸件 包 住 、 不 相互 熔 合 的 称 非 熔 合 内 淮 
























































Mo/ MI 比例 











了 
E 
几 
§ § 
共 
重 
溪 
EN 
个 
0.1 一 F_ 10 
F 9 
8 
J 
-6 
Es 
图 6-135 无 气 际 的 冷 铁 工 作 表 面积 
EE g00 
FF 700 
上 600 
0 广 500 
9 "了 六 
7 Mo/Mi 比例 Bl 
2 上 300 
4 一 | 
3 一 20 FE 200 与 
2 15_ 1.7 上 ~ 
| 一 1.4 睛 § 
1.3 上 SS 
§ 一 12 例 [ 0 攻 
一 1 【= EE 
SS 0908 了 了 108 - iy ~~、E 90 由 
070， 106 -上 1. F- 80 煤 
We 1.04 1 1.05 六 70 委 
0.5 了 | 1.03 上 60 
0.4 二 1.02 于 |_ 50 
0.3 
— 1.01 上 40 
0.2 | ao 
0.1 一 上 20 
E 10 
图 6-136 有 和 气 际 的 冷 铁 工 作 表 面积 








铁 。 内 冷 铁 的 材质 原则 上 应 和 和 铸件 相同 。 
内 冷 铁 的 激 冷 作用 比 外 冷 铁 强 ， 能 有 效 地 防止 厚 


壁 铸 件 中 心 部 位 缩 松 、 
铁 的 材质 、 表 面 处 理 、 





扁 析 等 。 但 应 用 时 必须 对 内 冷 
质量 和 尺寸 等 严 加 控制 ， 以 免 





引起 缺陷 。 遂 常 是 在 外 冷 铁 激 冷 作用 不 足 时 才 用 内 冷 











铁 ， 主 要 用 于 壁 厚 大 而 技术 要 求 不 太 高 的 铸件 上 ， 特 


别 是 铸 钢 件 。 
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第 二 方案 
圆 四 周 和 
端面 上 都 
放 外 冷 铁 


图 6-137 用 冷 铁 实现 顺序 凝固 实例 




















般 应 
件 牢固 地 熔 合 为 
“ 非 熔 合 内 冷 铁 ”， 例 如 ， 




















内 冷 铁 ， 在 以 后 机 械 加 工时 被 钻 去 。 常 


式 如 图 6-138 所 示 。 




















的 是 “ 熔 合 内 冷 铁 ”， 要 求 内 冷 铁 和 和 狩 
体 。 只 在 个 别 条 件 下 才 允 许 应 用 
在 铸件 加 工 孔 中 心 放 置 的 
用 内 冷 铁 的 形 








内 冷 铁 尺寸 过 大 ， 其 最 高 温度 达 不 到 固 相 线 ， 则 


内 冷 铁 不 能 和 和 铸件 熔 合 ， 成 了 “ 非 熔 合 内 冷 铁 ”"， 影 
响 铸 件 的 力学 性 能 ， 甚 至 可 能 引起 裂纹 ， 内 冷 铁 尺寸 
过 小 ,会 出 现 内 冷 铁 被 熔化 ， 其 周围 出 现 缩 孔 或 缩 
松 。 只 有 冷 铁 尺寸 适中 ， 才 既 可 保证 和 和 铸件 熔 合 ， 又 





可 避免 缩 孔 和 缩 松 。 要 求 高 的 合金 钢 、 铜 合金 、 
金 铸件 ， 应 采用 与 铸件 材质 相同 的 材料 作 内 冷 铁 。 

















轻 合 


(1) 内 冷 铁 质量 和 尺寸 的 确定 ”内 冷 铁 质量 内 





可 按 如 下 经 验 式 计算 
W, = KG 


式 中 ”G6 一 一 铸件 或 被 激 冷 的 热 节 部 位 质量 


(6-41) 





K 一 一 系数 ， 即 内 冷 铁 占 铸件 〈 热 节 处 ) 的 质 





量 分 数 ， 见 表 6-127。 








a) 钉子 b) 


a) 长 圆柱 形 


c) d) 


图 6-138 ”内 冷 铁 形式 


b) 钉子 


(2) 铸件 钻 孔 部 位 内 冷 铁 在 铸件 需要 销 孔 的 











部 位 使 


内 冷 铁 时 ， 内 冷 铁 直 径 d = (0.4 ~ 














一 钻 了 
(3) 


节点 的 热 节 





1 直径 ( 见 图 6-139 ) 。 

















铸件 局 部 热 节 处 的 内 冷 铁 ” 和 铸件 





0.5)D， 


局 部 热 
圆 直径 小 于 150mm 时 ， 可 采用 圆柱 形 内 





冷 铁 或 螺旋 内 冷 铁 。 圆 柱 形 内 冷 铁 的 尺寸 见 表 6-128。 
如 采用 螺旋 内 冷 铁 ， 其 质量 按 占 铸件 被 激 冷 热 节 
质量 的 1.5% ~4% 计算 ， 螺 旋 内 冷 铁 的 标准 规格 见 


表 6-129。 











c) 螺旋 形 d) 短 圆 柱 形 








图 6-139 ”铸件 钻 孔 部 位 内 冷 铁 
表 6-127 内 冷 铁 占 铸件 的 质量 分 数 KK 


























钢 铸件 类 型 K(%) 内 冷 铁 直 径 /mm 
小 型 铸件 或 铸件 要 求 高 。 防 止 因 内 冷 铁 而 使 力学 性 能 急剧 降低 <2~5 5~15 
中 型 铸件 或 铸件 上 不 太 重要 的 部 分 ， 如 凸 肩 等 <6~7 15~19 
大 型 铸件 对 熔化 内 冷 铁 非 常 有 利 时 ， 如 床 座 、 锤 头 、 砧 子 等 <8~10 19 ~30 




















注 : 1. 对 实体 铸件 ， 如 砧 子 等 ， 内 冷 铁 按 铸 件 总 质量 计算 ; 在 其 他 条 件 下 ， 则 按 放置 冷 铁 部 分 的 质量 计算 。 





2. 若 流 经 内 冷 铁 处 的 金属 液 多 ， 取 上 限 ， 


否则 取 下 限 。 
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表 6-128 铸 钢 件 接头 部 位 的 圆柱 形 内 冷 铁 


热 节 圆 直径 


D/mm 

















30 40 50 60 70 80 90 100 





内 冷 铁 直 径 
D/mm 

















6~10 |10~12 |12~16 |16~20 |118~22 |12~15 |16~18 |10~18 |12~20 





内 冷 铁 根 数 1 1 1 1 1 2 2 3 3 






































注 : 同一 热 节 放 2 ~3 根 冷 铁 时 ， 应 事先 定位 焊 在 一 起 。 
表 6-129 ”螺旋 内 冷 铁 的 参数 值 





铸件 热 节 圆 | ”合适 的 螺旋 内 冷 铁 规 格 











直径 | 质量 | 螺旋 线 直 | 芯 杆 | 芯 杆 数 
D 径 d 直径 量 
/mm | /kg /mm d, /mm / 根 





























30 人 1~1.5 3~4 1 
40 |10.0 |. 2~2.5 3~6 1 
S30 [153 3~4 4~6 1 
60 |22.3 3~4 4~6 1 























110 75 5~6 10~12| 2~3 





120 89 5~6 10~12| 2~3 





100 | 104 5~6 10~12| 2~3 















































(4) 厚实 铸 钢 件 使 用 的 内 冷 铁 ” 砧 座 是 厚实 的 。 型 腔 ; 对 于 湿 砂 型 放置 内 冷 铁 后 应 尽快 浇注 ， 不 要 
铸 钢 件 ， 和 铸造 时 放置 内 冷 铁 是 通常 采用 的 工艺 ， 冷 铁 。 超过 3 ~4h， 以 免 冷 铁 表面 氧化 、 凝 聚 水 分 而 引起 链 
的 质量 、 规 格 和 布置 的 一 例 见 表 6-130， 可 供 参考 。 件 气孔 。 




































































(5) 使 用 内 冷 铁 时 应 注意 的 事项 3) 内 冷 铁 表面 应 镀 锡 ， 以 防 存放 时 生 锈 。 

1) 内 冷 铁 材质 应 和 和 铸件 相同 ， 不 应 含有 过 多 气 4) 放置 内 冷 铁 的 砂 型 应 有 明 出 气孔 或 明 冒 口 。 
体 ， 如 沸腾 钢 制 成 的 内 冷 铁 易 引起 气孔 ， 冷 铁 表 面 须 5) 和 铸铁 件 很 少 应 用 内 冷 铁 ， 因 为 越 是 厚 大 的 和 链 
十 分 洁净 ， 应 去 除 锈 王 和 油污 等 。 铁 件 ， 其 石墨 化 自 补 缩 的 能 力 越 强 ， 可 以 采用 安全 小 

2) 对 于 王 砂 型 ， 内 冷 铁 应 于 铸 型 烘 干 后 再 放 入 ” 冒 口 或 无 冒 口 铸造 工艺 获得 致密 铸件 。 
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表 6-130 ”厚实 钢 铸 件 内 冷 铁 的 参考 用 例 








砧 座 ( 冷 铁 布置 的 一 种 形式 ) 




































































铸件 激 冷 厚 度 6 或 热 ” 砧 座 类 铸 | 内 冷 铁 占 铸件 (或 热 内 冷 铁 参 数值 /mm a 
二 适用 苑 二 
节 直 径 d/mm 件 质量 /t | 节 ) 的 质量 分 数 ,% 也 t A B 
100 ~200 本 10~12 60 40 
>200 ~300 1.5 ~2.5 12~16 | | 部 11d| 60~80 | 40~50 
>300 ~400 2.5~3.5 16~20 | 中 部 ~=8d | 60~80 | 50~60 
下 立 [ 加 率 材 | 类 
>400 ~ 500 3 ~4 20 ~25 | 下 部 ~54 | 80 ~100 | 60~70 机 染 及 破碎 机 类 
铸件 
5 4~5 25 ~30 100 ~120 | 70~80 
>300 2 砧 座 类 铸件 
<15 4~5 16 ~30 | 上 部 114| 100 ~180 | 75 ~90 
15 ~60 4.5~6.5 20 ~35 | 中 部 ~8d | 200 80 ~ 100 
>60 5 ~7 25 ~40 | 下 部 ~54d | 200 80 ~100 
































注 : 机 架 应 尽 可 能 采用 间接 外 冷 铁 控制 凝固 。 
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1 特种 铸造 工艺 概述 
在 造型 材料 、i 
属 在 型 中 凝固 





造 方法 ， 统 称 为 特种 铸造 。 
1.1 特种 铸造 方法 及 其 工艺 过 程 特点 


涂 和 


由 vy 


行 高 温 焙 烧 一 往 型 达 中 浇注 金 
党 除去 后 ， 对 和 铸 代 


的 涂料 形 


确 。 


型 


kK 


焙烧 ， 形 成 陶瓷 质 铸 型 供 浇注 


(3) 石膏 型 铸造 ”用 以 石膏 成 分 为 主 的 浆 料 替 


可 归 入 特 利 

















铸造 的 铸造 方法 有 以 下 几 种 。 
(1) 熔 模 铸造 ”其 主要 工艺 过 程 为 人 
EE 涂料 、 撤 砂 法 在 熔 模 组 件 表面 上 制造 型 党 一 加 








将 包 在 型 克 中 的 熔 模 熔 解 、 








日 


Eo 








进行 后 处 到 
此 法 的 工艺 特点 为 : 
1) 制 型 














译 表 面 ， 故 铸 从 




















2) 入 











屋 双 b 


帅 肛 


公 


3) 热 型 浇注 ， 故 金 
(2) 陶瓷 型 铸造 


而 造型 方法 又 与 砂 型 

















属 液 一 将 铸 从 


站 用 粉 状 耐火 颗粒 与 耐 高 温 粘 
表面 光洁 ， 线 条 清晰 。 
I 时 熔 去 模样 ， 形 成 型 腔 ， 故 型 腔 


铸造 相 





涯 丸 





























bn y 2 


车 


出 型 方法 、 金 属 液 充 型 方式 以 及 金 
条 件 等 方面 与 砂 型 铸造 有 本 质 差 别 的 铸 


熔 模 一 用 


EE 一 对 空心 型 沉 进 


F 外 面 的 型 


结 剂 配 成 





十 精 


较 好 复制 型 腔 形状 。 

用 与 熔 模 铸造 相似 的 涂料 造 
日 似 ， 铸 型 须 进行 高 温 
站 


代 陶 次 型 所 用 涂料 造型 ， 造 型 过 程 与 陶瓷 型 铸造 相 


似 。 


A 
=] 


相 





砂 中 后 ， 往 模样 上 浇 尘 
留 下 空间 日 
的 模样 址 


丸 ， 


埋 入 砂 型 





有 日 


(4) 消失 模 铸 造 ”用 聚 茶 乙烯 泡沫 塑料 外 





， 模 样 外 面 涂 覆 耐火 涂料 层 ， 将 涂 覆 好 的 模 检 





J 





























进行 浇 当 








P 造 型、 浇注 ， 





日 金属 液 充填 ， 最 后 凝固 
入 铁 〈 钢 ) 丸 中 ， 并 用 磁场 固定 铁 〈 钢 ) 
主 ， 则 称 磁 型 铸造 。 也 可 将 泡沫 塑料 模样 
又 称 实 型 铸造 。 故 又 可 把 几 











寺 用 熔 模 造 石 襄 型 ， 此 种 方法 称 石膏 型 炊 模 狼 





剖 成 模 
# 埋 人 








盟 液 ， 模 样 受热 汽化 逸 出 ， 
成 形 。 如 把 涂 覆 好 





用 泡沫 塑料 模样 造型 ， 不 起 模 直接 浇注 的 方法 统称 消 
失 模 铸造 。 


纯 重力 作用 下 进行 浇注 和 铸件 静态 凝固 的 铸造 方法 。 








区 


(5) 金 





是 





国 








上 又 称 重力 





属 型 铸造。 











注 层 热 硬 树 


届 型 铸造 ”用 金属 作为 铸 型 材料 ， 在 站 


特种 铸造 


时 


型 





腔 下 部 顺序 向 上 


充 : 


项 铸 型 








， 并 在 下 部 压力 和 周 而 





大 





dl 





气 条 件 下 进行 铸件 凝固 的 铸造 方法 。 







































































(8) 差 压 铸造 ”将 铸 型 放 在 压力 饶 中 ， 利 用 低 
压铸 造 的 原理 进行 金属 液 的 充 型 ， 并 使 铸件 在 下 部 压 
力 和 周围 压缩 气体 的 压力 下 进行 凝固 的 铸造 方法 。 此 
法 又 称 反 压铸 造 。 

近来 有 文献 把 低压 铸造 法 和 差 压铸 造 法 统称 为 调 
压铸 造 。 

(9) 压力 铸造 ”在 高 的 压力 作用 下 金属 液 高 速 
充填 金属 型 型 腔 ， 并 在 高 压 作用 进行 凝固 的 铸造 方 


























法 。 





(10) 离心 铸造 
并 在 旋转 的 情况 下 进行 铸件 凝 


往 旋 


转 的 铸 型 中 浇 入 金属 液 ， 


固 的 铸造 方法 。 




















(11) 连续 铸造 ”在 水 冷 薄 壁 


的 一 端 连续 地 注入 
拉 出 铸件 的 铸造 方 
(12) 9 








位 
方法 。 

(13) 石 
纯 重 力作 用 下 进 





ey 
RS 





行 





(14) 真空 吸 铸 ”在 结晶 天 或 铸 
H 下 而 上 地 吸入 型 腔 进行 凝 
(15) 挤 压铸 造 
Ph ， 当 两 个 半 型 相合 时 ， 


EA 


把 金属 液晶 


区 





























局 的 铸 型 9 


LE 连续 铸造 
BF 后， 停止 铸造 ， 取 下 铸件 后 再 








金属 型 (结晶 器 ) 


这 





区 


法 6 








液 ， 


下 








型 铸造 ”用 石 





主 和 铸 


浇 汉 


把 液 





在 结晶 器 的 另 一 端 连续 地 





连续 铸造 获得 一 定 长 度 的 铸 


新 开始 的 连续 铸造 





墨 作为 铸 型 材料 ， 在 单 
件 静 态 凝 固 的 铸造 方法 
型 内 建立 真 
国 的 铸造 方法 。 
态 (或 液 -固态 ) 金属 注 
对 型 内 金属 液 





























人 














加 较 高 的 压力 充填 型 腔 ， 使 铸 伯 








凝固 成 形 的 铸造 方 








(16) 电 渣 熔铸 ”采用 电 渣 熔炼 的 方法 ， 使 从 自 


人 入 


区 


耗 电 极 上 熔化 的 
成 形 的 铸造 方法 。 











(17) 流 变 铸造 半 








后 





日 压力 铸造 成 形 








(18) 触 变 铸造 半 





属 液 进入 


的 铸造 方 





固态 的 金 


固态 的 金 


有 全 


区 














水 冷却 的 金属 型 中 凝固 








| 
日 日 


全 属 经 搅拌 破碎 枝 
法 。 














会 属 经 搅拌 破碎 校 部 


后 浇 成 小 的 铸 锭 ， 然 后 将 铸 锭 加 热 至 固 、 液 相 线 间 温 





ee 











(6) 金属 


亚 届 型 

















虽 砂 的 金属 型 铸造 。 





履 砂 铸造 ”在 金 





盟 型 型 腔 表示 


履 盖 














(7) 低压 铸造 ”在 低 的 压力 驱赶 下 ， 金 








属 液 从 


度 ， 进 行 


压力 铸造 模 银 或 射 铸 的 方法 。 








采用 上 述 特种 铸造 方法 成 形 的 铸件 与 砂 型 铸造 比 
较 ， 普遍 具 有 和 较 高 的 尺寸 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 
值 。 铸造 界 常 把 熔 模 铸造 称 为 精密 铸造 ， 近 年 来 不 少 























文献 又 把 压力 铸造 、 陶 瓷 型 铸造 、 金 
铸造 也 归 入 精密 铸造 。 





出 


型 





届 型 铸造 、 石 这 





表 7-1 各 种 特种 铸造 法 的 适用 范围 






























































































































































































































































生产 准备 铸件 生产 适 于 生产 的 铸件 特点 村 
i Cr -0 最 小 壁 厚 . 铸 孔 直径 最 低 表面 | 最 高 尺寸 生产 
方法 | 杂 程 度 | 产 设备 合生 产 设 合金 种 类 | 质量 En 粗糙 度 值 | ”ae | 力学 性 能 | 适用 铸件 举例 wu 
本 性 文 准备 ) 备 折旧 ) /mm Fi 精度 批量 
适合 所 有 
" 形状 可 非常 复杂 , 可 
会 侈 钢 左 无 方向 铸 出 螺纹 .不通 孔 。 特 
非常 钢 、 钛 合金 、 性 ， 晶 粒 别 适 于 生产 难以 锻造 ， 
复杂 ， 大 “| 省 授 CT4, 一 粗大, 通 | ，， | 焊接 或 机 械 加 工 的 堆 
熔 模 | 生产 过 | | 金贵 金属 |100kg, 最 | 最 小 壁 厚 ;0.5 R.0.63 “| 般 为 CI4 | 过 工艺 可 | 小 批 、 件 ,如 涡轮 发 动机 叶片 、 
铸造 “| 程 可 机 | 于 | 外 偶 |( 合 、 银 ,| 适用 0.05| 最 小 孔径 :0.5 R220| -7; 或 4 | 于 改善 。 we 叶轮 .喷嘴 .压气 机 机 | ”~ 
械 化 、 0 ~ 10kg 0.5% 圭 别 适用 | “| 匣 . 刀 具 、 泵 壳 、 带 有 众 
自动 化 合 特殊 合 于 定向 结 多 细 柱 .薄片 .孔洞 的 过 
2 晶 体 .陀螺 仪 架 、 工 艺 饰 
合金 ,精密 物 .金属 牙 , 詹 合金 件 等 
合金 等 
形状 可 相当 复杂 , 较 
nd ee 多 用 于 各 种 模具 的 生产 
相当 i R | ais | 较 熔 权 (如 金属 型 .压铸 模 、 玻 
陶瓷 | 复杂 ee et 二 古训 人 或 2 (0.5 | 管件 好 ,| 单 件 ,| 殉 模 ,塑料 模 、 急 模 等 ) ,| 40 .60 
型 铸造 |( 生 产 | 杂 贵 全 会 鲍 钢 。 0 > pn 铸件 冷却 | 小 批 | 还 用 于 生产 喷嘴 、 压 缩 
率 低 ) de i a 稍 快 机 转子 、 阀 轮 .齿轮 箱 、 
pa 销 探 用 钻头 . 开 玄 隧道 
用 刀具 等 
形状 可 相当 复杂 , 如 
铜 合金 和 | ” 较 大 的 i 铝 合金 叶轮 、 增 压 泵 壳 
相当 熔点 低 于 铜 | 为 30 ~ I 体 波 导 件 .仪器 框架 。 
石膏 | 复杂 相当 | 稍 昂 | 合 金 的 合 |40kg， 最 最 小 壁 厚 .0.5 全 | 因 这 单 件 .| 材料 为 铝 合金 或 铜 合金 认 志 的 
型 铸造 |( 生 产 | 复 杂 | 贵 金 , 如 铝 合 | 适用 的 为 : ee 霄 型 狼 件 | 批 量 | 的 模具 ,如 轮胎 模具 、 泡 
率 低 ) 金 、 锌 合金 .| 几 克 ~ x : 沫 塑料 件 模 具 、 砂 型 模 
金 . 银 20kg 板 . 壳 型 模板 、 锌 合金 工 
艺 品 , 金 . 银 首饰 竺 
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生产 准备 | 铸件 生 适 于 生产 的 铸件 特点 本 
铸造 铸造 生产 复杂 程度 os 最 低 表 面 ns 
| 过 程 的 复 含 ~ 最 小 辟 寿 - 径 ee 最 高 尺 、 奈 品 率 
方法 ， | 人生 | 含 生产 设 | 合金 种 类 | 质量 es 家 糙 度 值 | ”| 力学 性 能 | “5 。 | 适用 铸件 举例 | 05， 

程度 人 /mm 精度 批量 a 
准备 ) 备 折旧 ) /hm 
深 科 是 | ， 深 粒 十 | 如 允 设 es 
砂 型 名 较 易 形状 可 相当 复杂 , 如 
消失 | ， 工 | 三 钢铁 ` 铜 | 几 克 至 铝 合 金 2 ~3 人 C16 秒表 | 置 诺 注 补 | 单 件 模具 、 气 饶 盖 、 管件 
从 | 般 、 较 | 般 、 复 | 一般 | 合金 、 铝 合 | ， 所 于 全 | 最 小 壁 厚 : 铸 铁 4-5 | 
模 铸 造 | Zu 爹 几 吨 铸 钢 5-6 砂 型 铸件 | 铸件 上 故 铸件 较量 机 、 元 体 、 乙 木 加 、 
人 一 般 砂 | 般 砂 型 铸 | 至 宁 床 身 .机 座 等 
型 铸件 高 | 件 高 
人 形状 可 中 等 复杂 , 如 
壁 厚 孔径 合金 气 饶 盖 、 
金属 | 让 产 | 较 复合 语 | 镁 合金 、 铜 | 亢 名 位 合金 3 8 般 CT6, 一 般 | 因 晶 粒 细 | 大批、| 渡 浊 入 四 全 帮 信 | (75 
J 给 汪 |( 生 产 ER 便宜 入 立 人 克 ,， 以 小 ~ |cT6~9 化 , 但 铸 | 大 量 会 站 、 元 
型 铸造 玄 吉 - 未 合金 、 锌 合 铁 2.5 12 R,6. 3 C ， | 一 里 液压 饶 、 阀 体 、 气 人 生体 叶 
金 铁 ' 钢 | 下 205 为 镁 合金 2.5 6 12.5 铁 较 硬 ee 
` 铁 、 最 合适 铜 合金 3 10 7 牛 、 炊 
钢 § 12 > 
用 办 四 
竺 型 与 采 人 
种类 决 用 等 型 。 由 句 0 与 铸 型 形状 复杂 程度 与 铸 型 
定 ,但 低 | 钟 类 有 | 型 种 类 \ 铜 | 人 全 和 王 RE 种 类 有 | 泣 江 于 有 关 , 特 别 适 于 生产 大 
低压 | 压 矢 造 美化 | 决定 | 合金 各 全 | 公斤 , 基 | 由 做 型 种 类 决定 适 件 最 小 辟 厚 ”| 关 , 外 他 ee ,| 型 簿 名 件 , 如 火箭 外 郑 ， 
链 造 ,| 时 ， 江 | 条 证 呈 | 次 证 :| 全 往生 全 | 至 大 于 | 但 可 比 同类 做 型 重力 浇注 成 形 的 链 | “由 铸 型 | 千 关 作 站 | 的 铸 件 | 批量 | 生 潮 洽 2 和 四 计 2 | 80 .95 
记 EE | yi 育 | 所 用 铸 | 浇 注 、| 金 、 镁 合金 ， ys 羔 滥 屁 E - 私 扎 同类 馆 刑 > 2 同类 生生 | 言 差 压 a 飞 果 本、 忆 是 、 4C 4 、 
差 压铸 | 注 -成 形 和 局 生 | 淆 忆 同和 灌 作品 1t, 但 以 几 | 件 壁 薄 , 最 小 铸 孔 直径 与 同类 铸 型 | 种 类 决定 | 里 太 况 守 高, 差 压 | 大 量 。 | 由 本 训 人 多 
造 ”| 过 程 简 | 芝 的 于 | 威 形 过 | 较 汪 家 于 径 | 千 克 至 数 | 重力 浇注 成 形 时 相同 县 用 注 汪 | 铸造 的 伏 
械 化 自 | 成 形 时 | 不 多 最 合适 件 稍 高 | 窗 饶 套 等 
动 化 进 | 稍 复杂 . 
舒 合 全 最 不 最 天 个 天 
0.3g ~ 90kg 壁 厚 ” 辟 厚 ” 壁 厚 
(合适 质量 | 锌 合金 0.4 10 0.8~4.5 形状 可 非常 复杂 , 表 
ES 铸件 表 花纹 可 很 纤细 , 可 久 
pa 层 致密 铸 其 他 材料 的 零件 ,如 
压力 |， 简单 | 复杂 | | 名 合金 \ 忽 |02 合计 全 全 最 小 败 最 天 和 “最 大 洛 | 0 8 一 | 。 | 力学 性 能 | 大 批 . 气 宣 体 .照相 机 这 . 贞 | 20 60 
铸造 ”| 4 生 六 | 压铸 型 | 便宜 | 合金. 黄 钢 | 禾 合 委 。 。 筷 直 径 深入 么 比 次 宽 比 | 最 《|CM~8 | 好 , 但 铸 | 大 量 “| 轮 . 字 盘 .电动 机 这 . 仪 
率 很 高 ) 昂贵 锡 合 金 、 镁 |5s -10ks | 锋 合 多 Nan 件 厚 壁 处 表 机 架 . 管 件 .电动 机 转 
ES Re ps 易 有 孔洞 子 充 馆 、 家 用 电器 和 计 
加 全 会 铅 合 使 1。 3-5 1.2 算 机 上 的 零件 
知 合 金 | 镁 合金 2 3 ~5 1.2 
<10kg 铀 合金 4 1.5 ~5 2.5 
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莫 


要 人 


入 静 以 韩 





























( 续 ) 



























































































































































































































































































































































人 | 的 北 各 竺 伯 生产 适 于 生产 的 铸件 特点 
铸造 TJ) 复杂 程度 消耗 (不 六 = 工艺 出 
方法 由 于 的 复合 守信 生产 设 | 合金 种 闫 | 质 最 小 壁 厚 铸 孔 直径 最 俐 表面 | 最 高 尺寸 生产 品 率 
杂 程度 | 产 设备 | 合生 合金 种 类 | ”质量 粗糙 度 值 | ,| 力学 性 能 | ， 适用 铸件 
和 | 鹤 备 ) | 备 折旧) /mm /wn | 精度 | | (%) 
与 采 
用 铸 型 | 与 采 | ，。 由 铸 型 
种 类 有 | 用 铸 型 | 地 种 类 定 ,| 由 铸 型 广泛 应 用 于 生产 管 、 
关 ， 离 | 种 闫 有 | 用 竺 型 | 所 有 竺 半 但 侍 件 的 | 种 类 定名 全 套 , 简 、 环 状 铸件 , 如 铁 
de a 多， 人， 自由 成 形 | 但 铸件 i 管 . 钢 饶 、 气 缸 套 空心 
离心 | 党 、 成 所 轩 做 | 关 ”党 | 外. 钢 合 金 、 儿 交 至 由 链 弄 种 类 定 ,异形 铸件 壁 厚 可 | 表面 ( 中 | 由 成 形 表 | 密 st 六 .| 批量 ,| 回 针 馆 , 筷 轮 、 钠 套 等 
铸造 “| 玉 害 | 地 重力 | 汪 、 成 | 名 合金 、 铁 | 数 吨 | 比 同类 做 型 重力 浇注 异形 件 薄 。 | 心 孔 表 | 面 (中 心 | ww 大量 “| 也 可 用 来 生产 异形 铸 | 
、、” | 形 过 程 | 合 金 、 金 、 面 ) 表面 | 孔 表 面 尽 | 人 王 下。 人 助人 
痢 草 ee ) [和 件 ,如 叶轮 、 饰 物 、 金 牙 。 
册 | 消耗 不 | 银 、 铂 粗 糙 度 | 寸 较 难 正 好 还 可 转子 灌 铅 制 复 合 
机 械 | 形 时 复 各 受 ] 还 可 转子 灌 铝 , 制 复合 
ge 大 , 常 集 | 确 控制) 材料 
动 化 有 汪 
铸件 组 同 
i 一 2 钢 . 铁 . 铝 人 R3.2 一 般 织 致密 | 中 批 | 外 形 简单 的 铸件, 如 
名 半 ”| 释 、 简 | 般 、 较 | 便宜 | 合金 、 钢 合 | = icok ”| 最 小 避 厚 可 比 金属 型 铸造 稍 小 。 |R,6，3 ~ | cr6 ~9 | 昌 粒 细小 ,| 大 批 ,大 gd 
单 复杂 爹 8 i 力学 性 能 | 量 塞 、 泵 体 、 蜗 轮 、 套 简 铁 
锅 . 锅 盖 等 
则 钢铁 锅 | 半 连 续 RY 断面 形状 不 变 的 长 形 
连续 |。 一 | 和 到 | 同时 | 合金 . 镍 合 | 铸造 件 :| 铸件 最 小 模 截面 面积 可 为 ed 
铸造 复杂 金 . 铜 合金 、 十 多 千克 80mnm2 , 管 形 件 最 小 壁 厚 4 | 密 ， 力学 量 坯 、. 铝 坯 、 钊 坯 、 镁 坏 、 铁 | 99 ~100 
鳞 合 金 。。 | 至 数 吨 Ry 管 ,钢管 坏 . 铝 管 坯 .村 
导轨 坯 . 此 轮 坏 等 
异形 链 ， | 异形 铸 | 
| 铜 合金 .| 件 同 低压 a 件 同 低压 7 广泛 用 于 生产 轴瓦 、 
真空 | 各 沁 | 入 恒 计 | 全 合金 、 鲜 | 铸造 , 管 | 异形 铸件 同 低压 狼 千 ,管状 铸件 | 人 。 管 | 锛 造 , 管 | 名 ,| 批量 ,| 轴 套 坯 件 和 一 些 管 形 二 
吸 链 合金 , 镁 合 | 状 敌 件 为 | 最 小 辟 厚 为 5 每 迁 ,和 | 类 链 件 内 | 并 竹 名 | 大 量 。 | 件 ,可 有 效 生产 轻 合金 | 到 55 
二 面 粗粮 ”| ”| 性 能 异形 铸件 
几 十 千 融 不 易 控制 
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630 第 7 章 特种 铸造 





有 文献 将 壳 型 铸造 、V 法 造型 和 快速 铸造 都 归 
入 特种 铸造 ， 前 两 种 铸造 法 的 特点 只 是 由 于 所 采 
用 的 砂 型 中 砂粒 的 固定 措施 不 同 于 一 般 ， 而 使 砂 
型 的 制造 工艺 发 生变 化 ， 故 应 把 它们 归 类 于 砂 型 铸 
造 ， 而 快速 铸造 的 技术 特点 仅 为 覆 膜 砂 型 、 陶 瓷 型 
党 、 模 样 和 模具 的 快速 制造 方法 ， 故 不 应 被 视 为 铸 
造 方法 的 一 种 。 

在 本 章 中 要 介绍 的 为 流传 较 广 的 特种 铸造 法 ， 









































有 : 
熔 模 铸造 、 金 属 型 铸造 、 压 力 铸造 、 低 压铸 造 、 
差 压 铸造 、 挤 压铸 造 、 离 心 铸 造 、 消 失 模 铸 造 、 石 癌 
型 铸造 、 陶 次 型 铸造 、 连 续 铸 造 、 真 空 吸 铸 。 
1.2 各 种 特种 铸造 法 的 应 用 范围 
各 种 特种 铸造 方法 的 适用 范围 见 表 7-1。 


2 熔 模 铸造 


2.1 概述 
1. 熔 模 铸造 特点 及 应 用 
和 其 他 铸造 方法 相 比 ， 熔 模 铸 造 有 以 下 特点 
1) 铸件 尺寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 值 低 。 熔 模 狼 
件 的 尺寸 精度 达 GB/T6414-1999 CT4 ~ 6 级 ， 表 面 粗 
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糙 度 值 Ra0. 4 ~3.2um。 

2) 铸件 形状 复杂 。 熔 模 铸 造 能 铸 出 形状 十 分 复 
杂 ， 并 难于 用 其 他 方法 成 形 的 铸件 ， 赋 予 零件 结构 设 
计 以 更 大 的 自由 度 ， 使 毛坯 与 零件 ， 帮 至 部 件 之 间 具 
有 很 高 的 相似 程度 ， 最 大 限度 满足 净 形 化 制造 的 要 
求 。 尤 宜 铸 造 几 克 至 几 千 克 的 小 型 铸件 。 

3) 铸造 材质 几乎 不 受 限 制 。 对 于 精确 成 形 各 种 
高 熔点 合金 〈 例 如 各 种 不 锈 、 耐 热 钢 和 高 温 、 耐 热 
合金 ) ， 贵 金属 (如 金 、 银 等 ) ， 或 难以 锻造 、 焊 接 
和 切削 加 工 的 合金 ， 具 有 独特 优势 。 

4) 对 于 市 场 需 求 变 化 具有 很 强 的 适应 性 。 熔 模 
铸造 不 仅 可 以 采用 机 械 加 工 制 成 金属 压 型 大 批量 生产 
铸件 ， 也 可 采用 石膏 、 塑 料 ， 或 易 燃 合金 压 型 进行 小 
批量 生产 ,还 可 采用 快速 成 形 或 样 件 蜡 经 机 械 加 工 直 
接 制 成 蜡 模 ， 进 而 获得 产品 研制 、 开 发 所 需 样 件 ， 而 
无 需 任何 模具 。 

熔 模 铸造 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 如 工序 繁多 ， 生 产 
周期 长 ; 铸件 尺寸 不 能 太 大 ; 儿 件 冷却 速度 较 慢 等 。 

2. 我 国 熔 模 铸造 工艺 技术 和 产品 分 类 

目前 ， 我 国 熔 模 铸造 工艺 技术 大 体 可 分 为 三 种 类 
型 ， 见 表 72。 
















































































































































































表 7-2 ”我国 熔 模 铸造 工艺 和 产品 分 类 





























分 类 工艺 特点 铸件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 产品 对 象 
i 采用 树脂 基 模 料 、 全 硅 溶 胶 或 硅 溶 | 尺寸 精度 CT4 ~6 级 以 航空 、 航 天 为 代表 的 军品 ， 材 质 以 不 
胶 + 硅 酸 乙 酯 复合 型 壳 表面 粗糙 度 Ra0. 8 ~6. 3pm 锈 钢 、 钛 、 铝 及 高 温 合金 为 主 
































采用 树脂 基 模 料 、 全 硅 深 胶 或 硅 洲 




















尺寸 精度 CT5 ~7 级 


汽车 发 电机 精 铸件 、 高 尔 夫 球 棒 头 、 五 

















2 金工 具 、 泵 、 阀 及 管 接头 等 商用 民品 。 材 
wy 3 合 型 过 y 糙 度 al.6 ~12. m 
胶 + 水 玻璃 复合 型 过 表面 粗糙 度 Ral. 6 ~ 12. 5 质 以 不 锈 钢 、 合 你 钢 为 主 
采用 蜡 基 模 料 (例如 石蜡 - 硬 脂 尺寸 精度 CT7 -8 级 泵 、 阀 、 机 床 、 汽 车 和 拖拉 机 操纵 系统 
3 | 酸 ) 、 全 水 玻璃 或 硅 溶胶 + 水 玻璃 复 Wi 等 通用 机 械 铸件 。 材 质 以 碳 钢 和 低 合 金 钢 
合 型 壳 表面 粗糙 度 Ra6. 3 ~25khm 为 主 








2.2 模 料 和 制 模 工艺 

1. 对 模 料 的 基本 要 求 和 性 能 测定 方法 

对 模 料 的 基本 要 求 可 概括 为 热 物理 性 能 、 力 学 性 
能 和 工艺 性 能 等 三 方面 。 热 物理 性 能 方面 的 要 求 主要 
包括 合适 的 熔化 温度 和 凝固 温度 区 间 ， 较 小 的 脱 胀 - 
收缩 率 ， 较 高 的 耐 热 性 等 。 力 学 性 能 方面 的 要 求 包括 
合适 的 强度 、 硬 度 、 塑 性 和 和 柔韧 性 等 。 工 艺 性 能 方面 
的 要 求 包括 较 小 的 粘度 ， 压 注 时 合适 的 流动 性 ， 以 及 
尽 可 能 少 的 灰分 。 以 上 要 求 的 具体 指标 如 下 : 
1) 熔化 温度 和 凝固 温度 区 间 。 模 料 熔 化 温度 通 
控制 在 50 ~ 80%C ; 凝固 温度 区 间 则 以 5 ~10%C 为 
。 对 于 螨 基 模 料 ， 熔 化 温度 常用 滴 点 衡量 ;对 于 棉 
脂 基 模 料 则 常用 环球 软化 点 衡量 。 


















































i 于 



































2) 耐 热 性 。 耐 热 性 是 指 当 温度 升 高 时 模 料 抗 软 
化 变形 的 能 力 。 通 常 以 软化 点 或 热 变形 量 来 衡量 ， 后 
者 测试 更 方便 。 一 般 来 说 在 35% 下 模 料 的 热 变形 量 
A 厅 ; ， 以 小 于 2mm 为 佳 。 

3) 膨胀 -收缩 率 。 模 料 热 胀 冷 缩小 ， 不 仅 可 以 提 
高 蜡 模 的 尺寸 精度 ， 也 可 减少 脱 蜡 时 胀 裂 型 这 的 可 能 
性 。 所 以 ， 线 收缩 率 是 模 料 最 为 重要 的 性 能 指标 之 
一 ,一 般 应 小 于 1.0% 。 

4) 强度 。 燃 模 需 要 有 一 定 的 强度 ， 以 保证 在 生 
产 过 程 中 不 致 损坏 。 现 多 以 抗 弯 强度 来 代表 模 料 强 
度 ， 一 般 不 低 于 2. 0MPa。 

5) 硬度 。 模 料 应 有 足够 的 重度， 以 防止 量 模 表 
而 摩擦 损伤 。 其 硬度 以 针 入 度 表示 ,通常 4~6 度 (1 
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度 =10-'mm) 为 宜 。 

6) 粘度 。 模 料 液态 时 粘度 小 便于 脱 蜡 ， 有 利于 
排除 混入 蜡 液 中 的 水 分 和 粉 汪 ， 也 能 缓解 脱 蜡 过 程 型 
壳 被 胀 裂 的 危险 。 通 常 90% 下 ， 模 料 粘度 约 0. 03 ~ 
1Pa.s。 

7) 灰分 。 是 指 模 料 经 高 温 焙 烧 后 的 残 漆 。 模 料 
灰分 将 直接 损害 铸件 的 内 部 和 表面 质量 ， 也 是 模 料 最 
重要 的 性 能 指标 ， 一 般 来 说 模 料 灰分 的 质量 分 数 不 得 
超过 0.05% 。 

此 外 ， 还 希望 模 料 化 学 性 质 稳 定 ， 长 期 使 用 不 易 
变质 ， 组 分 中 不 含有 毒 及 有 害 物质 。 模 料 配 比 应 考虑 
液态 时 无 析出 物 ， 固 态 时 无 相 变 等 。 以 上 性 能 所 涉及 
的 测试 方法 和 标准 代号 见 表 7-3。 



















































































2. 模 料 种 类 

(1) 蜡 基 模 料 
能 见 表 7-4。 

(2) 树 
两 种 类 型 。 
5 和 表 7-6。 

(3) 水 溶性 模 料 这 类 模 料 收缩 小 ,刚性 大 ， 
耐 热 性 好 ， 用 水 或 稀 酸 溶解 脱 模 而 无 需 加 热 熔化 ， 常 
用 作 形 成 蜡 模 内 腔 的 型 芯 。 国 内 某 些 典 型 水 溶性 模 料 
成 分 和 性 能 见 表 7-7， 某 些 市 售 水 溶性 模 料 的 牌号 和 
性 能 见 表 7-8。 

(4) 特种 模 料 ”包括 修补 蜡 、 糙 结 蜡 、 样 件 蜡 
(可 加 工 蜡 )。 市 售 典型 特种 模 料 的 牌号 和 性 能 见 表 7-9。 








国内 常用 蜡 基 模 料 的 成 分 和 性 














基 模 料 ”通常 分 为 不 含 填料 和 含 填料 
国内 某 些 树脂 基 模 料 的 成 分 和 性 能 见 表 7- 



























































表 7-3 ” 模 料 性 能 测定 方法 和 标准 







































































测定 项 目 方法 要 点 标准 
消 点 试 样 在 滴 点 测定 仪 中 以 设 定 速率 升温 熔化 ， 从 脂 杯 孔 滴 落 第 一 滴 熔 液 的 温度 | GB/T270 一 1980 或 
洲 (C) ASTM D566—2002 
环球 试 样 在 环球 软化 点 测定 仪 中 以 设 定 速率 升温 软化 ， 放置 在 试 样 上 的 标准 钢 球 下 pe 
软化 点 | 坠 时 的 温度 〈(% ) 
软化 点 单 支点 法 测定 试 样 (100mm x6mm x2mm) 伸 出 端 下 垂 2mm 时 的 温度 GB/T 14235. 9—1993 
单 支点 法 测定 试 样 mm x6mm x2mm 设 定 温度 下 保温 出 端的 
热 稳定 性 ' 支点 法 测定 试 样 (100mm x6mm x2mm) 在 设 定 温度 下 保温 2h 伸 出 端的 下 0 0 
重量 (mm) 
B/T 14235. 4 一 1993 或 
线 收缩 率 | ， 试 样 起 模 后 放置 24h， 测 量 压 型 与 试 样 尺寸 差 值 ， 经 计算 求 得 线 收缩 率 (%) | “ 093 了 


再 B5350. 1 一 2004 





GB/T 14235. 2 一 1993 或 




































































强度 以 恒定 速率 加 载 ， 试 样 弯曲 断裂 时 的 载荷 经 计算 求 得 强度 ( MPa) HB5350 3_ 2004 
硬度 在 设 定 温度 (20%C 或 25C) 下 用 针 入 度 仪 测定 标准 针 在 固定 载荷 (100g 或 | GB/T 14235. 5 一 1993 或 
”150g) 作用 下 保持 5s 垂直 刺 入 试 样 表面 的 深度 (10 -Imm) HB5350. 4 一 2004 
本 eS ee GB/T 14235. 8 一 1993 或 
粘度 旋转 粘度 计 测定 模 料 在 液态 某 设 定 温度 下 〈 如 90Y ) 的 绝对 烙 度 (MPa s) | HBs350 6_2004 
灰分 将 试 样 在 焙烧 炉 中 加 热 至 高 温 (例如 900%C )， 固 体 残 潭 被 烧 至 恒 重 ,经 计算 求 | GB/T 14235. 3 一 1993 或 
得 灰分 (% ) HB5350. 5 一 2004 
注 :“HB” 起 头 的 标准 代号 为 我 国航 空 工业 标准 ， 下 同 。 











表 7-4 国内 常用 蜡 基 模 料 的 成 分 和 性 能 






































成 分 (质量 分 数 ,% ) 性 能 

聚 乙烯 或 滴 点 热 稳定 性 | 线 收缩 率 抗 弯 强度 
石蜡 重 脂 酸 褐 煤 蜡 松香 i A J (%) Zs 
509 50 = = 50 ~54 31 ~35 0.8~1.0 2.5~3.0 
95® 一 一 1 66 34 1.04 3,3 
95®3 三 三 凡 = 3 62 36 0.82 4.7 
92@ 和 3 2 62 36 0.80 4.9 
@ 石蜡 熔点 54 ~56%C 。 @ 石蜡 熔点 62C 。 
@ 石蜡 熔点 66%C 。 由 EVA 是 乙烯 和 醋酸 乙烯 的 共聚 物 。 












































































































































































































































632 第 7 章 特种 铸造 
表 7-5 国内 某 些 树脂 基 模 料 (无 填料 ) 的 成 分 和 性 能 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 性 能 
聚合 改 性 聚 乙烯 或 | 滴 点 热 变形 量 线 收缩 率 元 弯 强 度 
松香 | 这 全 石蜡 | 地 量 | 福 煤 峡 | 电 白 晴 | 于 < 类 或 | 消 | 
松香 松香 EVA /C AHy _y/ mm (%) /MPa 
81 了 14.3 3.1 95 8.5 0.58 3.6 
(210 号 树脂 ) 
30 25 30 5 < 5 5 80 1.07 0.55 6.4 
17 40 30 | 一 10 本 3 81 0.55 0.76 5.4 
表 7-6 某 些 市 售 树脂 基 模 料 的 牌号 和 性 能 
a 环球 针 入 度 粘度 | 灰 4 
序 | 有 无 | 熔点 | 一 机 收缩 率 | 
号 牌号 填料 | 和 软化 点 (25°C ,100g)K25%C ,450g) (93C) |( 质量 分 (%) 主要 用 途 产地 
二 a a © 
/AC /10-imm | /10-!mm /10 “3Pa.s 数 ,% ) 

1 | KC3898N 有 一 74.0 2.6 二 755 | 大 0.015| 0.7 航空 涡轮 叶片 美国 
2 | KC4074J 有 一 69 4.8 一 630 |<0.015| 0.9 航空 结构 件 美国 
75.6~ |69.4~ 0.8~ 
3 | F28-44B 10 ~ 16 = <0.02 一 类 熔 模 铸件 美国 

有 81 a 0 类 熔 模 铸 { 美国 
87.2~ |72.2 -~ 0.95 ~ 
4 44 on. 11 ~17 <0.02 一 类 熔 模 铸件 s 国 
有 Boe | a < 让 类 熔 模 铸 f 美国 
5 | KC2683KE | 无 = 63.3 5.4 一 70.6 |j<0.015| 1.2 | 一 类 熔 模 铸件 美国 
6 | KC4819K 无 一 73.5 一 19 160 |<0.015| 1.0 增 压 器 涡轮 美国 
7 | KC2656L 无 二 80.5 5.8 一 60 |=<0.015| 1.0 | 高 尔 夫 球 棒 头 美国 
8 | KC4825F 无 一 81.7 3.0 到 111 |<0.015| 1.0 | 二 类 熔 模 铸件 美国 
9 K512 无 84 一 9 一 一 js<0.022| 1.0 | 二 类 熔 模 铸件 日 本 
10 B595 无 一 64 8 一 57 |<0.005| 一 | 二 类 熔 模 铸件 英国 
11 | THW101 82 了 2 7 一 = 0. 022 1.0 | 二 类 熔 模 铸件 | 中 国 晋江 
12 RW160 无 一 72.7 10 一 一 <0.05 再 生 蜡 英国 
85~ |77.8 -~ 0.7 ~ 
13 | 2-RP868IS 三 三 <0.02 再 生 蜡 中 
RP868LS | 无 90 ga 6 <0.0 od 生 蜡 国 昆 
85 ~ |77.8~ 0.9 ~ _ 
14 | 2-RP868 无 6 一 一 <0.02 再 生 蜡 中 国 昆 
90.6 | 83.3 1.1 
83.9~ |67.2~ 0.85 ~ 
15 | 2-RP838 无 7 一 一 <0.02 再 生 蜡 中 国 昆 
89.4 | 72.8 1.05 
表 7-7 国内 典型 尿素 基 水 溶性 模 料 的 成 分 和 性 能 
成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 性 能 
尿素 硼酸 硫酸 镁 硝酸 钾 熔点 /SC 线 收缩 率 (% ) 
95 ~97 3 ~5 至 118 ~ 120 0.1~0.2 
75 ~85 -= 一 15 ~25 120 ~ 125 0.1~0.6 
90 ~95 5~10 = 0.1~0.3 






































































































































































































































































































































































































































2 熔 模 铸造 633 
表 7-8 某 些 市 售 水 溶性 模 料 的 牌号 和 性 能 
本 针 入 度 
牌 号 颜色 We ee (25°C ,150g) |(25%C ,450g) 说 明 产地 
/1l0-Imm | /10-!'mm 
KS20 一 56 一 3 一 糊 状 压 注 温度 :58%C 日 本 
THW-51S 浅黄 68 一 2~5 一 液态 压 注 温度 :65 ~75%C 中 国 
表 7-9 市 售 典型 特种 模 料 的 牌号 和 性 能 
球 砍 诗 光度 灰 人 
粘 结 蜡 黄 72 9.6 370 <0.05 粘 结 模 组 美国 
Stichtite271 黄 67 16 ~22 一 <0.025 粘 结 模 组 英国 
2 一 U28 黄 73 ~77 一 一 粘 结 模 组 中 国 
红 一 30 ~35 15 <0.03 修补 蜡 模 英国 
2 一 U3 一 69 ~73 一 一 一 修补 蜡 模 中 国 
样 件 蜡 红 70 6.5 20 <0.05 加 工 样 件 美国 
3. 制 模 设 备 
燃 模 铸造 制 模 设 备 是 以 压 晴 机 ( 射 蜡 机 ) 为 核 
心 ， 包 括 熔 蜡 炉 、 蜡 膏 制 备 和 输送 等 辅助 设备 。 目 前 7 
国产 压 蜡 机 大 体 有 以 下 类 型 .: 
(1) 气力 压 蜡 机 ”工作 原理 是 令 压 缩 空气 直接 
作用 于 蜡 谊 表面 将 之 从 射 蜡 嘴 挤 出 。 压 缩 空气 的 压力 在 
就 是 压 注 时 的 压力 。 其 优点 是 结构 简单 ， 价 格 低 和 
廉 ， 使 用 方便 灵活 。 缺 点 是 压力 偏 小 。 适 用 于 压制 蜡 \S 
基 模 料 蜡 模 和 树脂 基 模 料 浇 道 。 射 蜡 嘴 结构 简 图 如 图 \ 
7-1 所 示 ， 设 备 结构 和 外 形 见 图 72 ~ 图 7-4。 了 由 要 
(2) 气动 活塞 式 压 旺 机 “工作 原理 是 利用 压缩 Ni 
空气 推动 气缸 中 的 活塞 动作 ， 由 活塞 杆 将 蜡 膏 从 压 晴 灿 
简 挤 出 (图 7-5)。 借 助 气 负 与 不 蜡 简 截面 面积 不 同 ul 
可 以 起 增 压 作 用 。 其 优点 是 压 射 压力 较 大 且 价 格 便 
宜 ， 使 用 方便 灵活 ， 既 可 用 于 压制 蜡 基 模 料 ， 也 可 用 图 7-1 射 蜡 嘴 结 构 简 图 
于 压制 树脂 基 模 料 ， 但 奈 螨 简 需 人 工 供 晴 ， 旺 温 、 奈 1 一 弹簧 2 一 出 里 管 3 一 水 套 4 一 回 水 管 
型 温度 等 工艺 参数 主要 靠 人 工控 制 ， 生 产 效率 低 。 人 
(3) 液压 压 蜡 机 ”工作 原理 是 通过 高 压 油 驱动 机 结构 刚性 较 后 者 为 佳 ， 应 用 广泛 : 后 者 具有 更 大 的 




















液压 仙 中 的 活塞 ， 将 模 料 从 射 晴 嘴 挤 出 。 其 优点 是 整 


机 体积 小 ， 





结构 紧凑 ， 压 射 及 合 模 力 大 ， 适 合 压 制 树 














脂 基 模 料 。 主 要 工艺 参数 自动 控制 。 控 制 精度 和 灵敏 


度 








是 衡量 设备 优 劣 的 主要 指标 。 按 月 

















E 射 方向 可 分 为 顶 





注 式 、 底 注 式 和 侧 注 式 。 应 用 最 广 的 是 侧 注 式 。 按 整 


体 框 架 结构 可 分 为 立柱 式 和 C 字 形 框架 式 。 前 者 整 











操作 空间 ， 压 外 


























E 产 过 程 


证 大 尺寸 蜡 模 往往 更 受 青睐 。 储 蜡 生 容 
积 较 小 (5 ~7L) 的 压 晴 机 ， 在 和 





需要 经 党 


更 换 晴 条， 俗称 “ 换 和 仙 压 蜡 机 ”。 无 需 更 换 蜡 缸 也 能 


较 长 时 间 连 续 作 业 的 称 为 “ 免 换 年 奈 蜡 机 ”。 此 类 压 
带 大 容积 (50L 以 上 ) 蜡 膏 制备 -储存 缸 


缘 机 或 自 

















(其 结构 简 图 如 图 7-6 所 示 ) ， 或 具有 三 层 管 强力 冷却 



























图 75 气动 活塞 式 压 蜡 机 
1 一 气 氏 ”2 一 活塞 3 一 活塞 杆 4 一 气 阀 
5 一 机 架 6 一 操作 手柄 “7 一 压 蜡 简 
8 一 晴 膏 ”9 一 压 型 ”10 一 工作 台 











图 7-3 ” 蜡 基 模 料 压 蜡 机 





加 
国 
1 


图 7-6 ” 蜡 襄 制备 和 储存 氏 结 构 简 图 

1 一 搅拌 器 电动 机 “2 一 控制 面板 3 一 蜡 液 液 面 
控制 器 ”4 一 蜡 液 入 口 5 一 制冷 器 

6 一 搅拌 器 ”7 一 蜡 畜 出 
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器 ， 将 螨 温 快速 从 液态 降 至 膏 状 ， 或 附 


制备 供应 中 心 ， 





模 铸 造 生 产 中 大 多 数 压 蜡 机 起 模 均 需 借 助手 工 ， 














HH 





说 





独立 的 蜡 训 











以 实现 大 容量 连续 供 蜡 。 





目前 我 国 熔 
称 








“半自动 压 晴 机 ”， 能 自动 起 模 的 称 “全 自动 压 量 





机 ”。 后 者 无 疑 











能 节省 人 工 ， 生 产 效 率 也 更 高 ， 但 由 





于 压 型 必须 是 二 开 模 垂直 分 型 ， 故 量 模 的 几何 形状 有 





较 大 的 局 限 性 。 


台湾 亿 营 实业 有 








R 民 公司 生产 的 压 螨 机 ， 自 





温 
家 的 青睐。 





高 的 控 温 精度 ( 上 0.25%C ， 








欧 、 美 生产 的 先进 压 蜡 机 不 仅 有 更 大 的 机 型 ， 


遍 差 控制 在 +0.5%C 以 内 ， 深 受 内 地 许多 精 铸 三 


更 




















普遍 采 


用 二 段 式 压力 控制 


和 压力 /流动 双向 独立 控制 DIMC (Dual Isolated 


Modes Control) ， 还 配备 有 专 








统 ， 实 时 控制 模 料 的 整个 充 型 过 程 。 目 前 ， 


























管 强力 冷却 器 ， 将 蜡 温 从 液态 快速 降 至 膏 状 。 该 公司 





新 近 生 产 的 IP99DA 型 射 量 机 ， 连 续 供 晴 10L， 射 出 








在 我 国航 空 工业 精 铸 厂 使 











用 已 相当 普遍 。 























10。 





门 的 计算 机 实时 控制 系 


此 类 设备 


目前 国内 常用 液压 压 晴 机 的 主要 技术 指标 见 表 7- 
























































表 7-10 液压 压 螨 机 的 主要 技术 指标 
主要 技术 指标 
设备 名 称 蕴 抵 容积 “| 最 大 压 射 压力 工作 台面 尺寸 最 大 来 型 高 度 | 最 大 合 模 力 
/L /MPa 长 /mm x 宽 /mm /mm /kN 
C 字形 框架 式 压 蜡 机 50 ~130 6~10 660 ~ 1250 x 600 ~ 1650 550 ~ 800 250 ~ 1000 
立柱 式 换 生 压 蜡 机 5~7 6~7 400 ~700 x 400 ~550 250 ~360 50 ~120 
立柱 式 免 换 饶 压 蜡 机 80 ~150 7~12 400 ~ 1200 x 360 ~ 1000 400 ~ 1000 40 ~1000 
浇 道 ( 模 头 ) 气 动 压 蜡 机 50 ~120 0.6~0.8 280 ~ 600 x280 ~600 280 ~400 10 ~ 150 
弗 基 模 料 气力 压 蜡 机 ( 图 7-3) 10 0.5 450 x 600 350 50 





4. 制 模 工艺 
(1) 蜡 膏 制备 
1) 蜡 基 模 料 蜡 襄 制备 。 蜡 基 模 料 (石蜡 一 硬 脂 





















































酸 ) 蜡 膏 制备 方法 见 表 7-11。 
表 7-11 蜡 基 模 料 蜡 语 制备 方法 
工序 
设 操作 要 点 
名 称 设备 操作 要 
化 蜡 熔 晴 锅 熔 晴 温度 90% 
卧 式 削 片 | 供 切 前 预制 蜡 锭 截面 尺寸 135mm 
人 刨 晴 导 
机 x135mm 
晴 液 温度 65 ~ 80%C ; 保温 桶 水 温 
搅 蜡 膏 觉 蜡 机 。 |48 ~ 52%C 
萌 液 / 螨 导 ( 质量 分 数 ) =1/1 ~2 
回 性 下 温 箱 温度 48 ~52% ;保温 时 间 0. 5h 以 
上 
2) 树脂 基 模 料 量 训 制备。 树脂 基 模 料 螨 襄 制备 
方法 见 表 7-12。 
(2) 制 模 工 艺 参 数 ” 制 模 过 程 主要 工艺 参数 如 











1) 压 蜡 温度 。 主 要 取决 于 模 料 种 类 、 蜡 模 大 小 
和 壁 厚 。 通 常 在 模 料 凝 固 温度 区 间 选 择 一 合适 温度 。 
































2) 压 注 压力 。 主 要 取决 于 模 料 种 类 、 蜡 模 大 
等 因素 。 对 蜡 基 模 料 通 
常 为 0.2 ~ 0.6MPa; 对 树脂 基 模 料 通常 为 2 ~ 








小 、 





壁 厚 以 及 是 否 带 型 世 



































SSMPa。 
表 7-12 ”树脂 基 模 料 蜡 襄 制备 方法 

工序 

> 设备 操作 要 点 

化 蜡 | 熔 蜡 锅 熔 蜡 温度 90%C 
保温 箱 和 小 蜡 仙 | 52 ~60% 恒温 保持 24h 以 
( 晴 伍 容积 ; 5 ~7L) | 上 

晴 癌 输入 蜡 液 温度 85 ~ 90%C ; 

制备 | 晴 膏 制备 供应 中 心 | 输出 晴 膏 温度 52 ~ 60%C 储 蜡 
( 量 桶 容积 : 120L) “| 征 分 区 温度 控制 ， 慢 速 均匀 

搅拌 











3) 充 型 速度 。 主 要 取决 于 蜡 模 大 小 、 壁 厚 以 及 
是 否 带 型 芯 等 。 充 型 太 快 容易 引起 气泡 、 流 纹 ; 太 慢 
则 容易 产生 冷 隔 、 充 不 满 等 。 
4) 压 型 温度 。 以 室温 ( 约 20%C ) 为 宜 。 
5) 保 压 和 起 模 时 间 。 主 要 取决 于 蜡 模 壁 厚 。 
表 7-13 列 出 几 种 典型 的 制 模 工艺 。 























5. 模 料 回收 和 再 生 



































































































































636 第 7 章 特种 铸造 
表 7-13 ”典型 制 模 工艺 
压 蜡 温度 E 注 压 型 温度 ' 压 时 此 a 模 时 让 
模 料 制 模 设 备 些 温 上 压 注 压力 压 型 温 / 保 压 时 间 起 模 时 间 脱 模 剂 
XC /MPa /TC zs /8 
石蜡 - 硬 脂 酸 气力 ee ee es 3~10 20 ~100 10* 变 压 器 油 或 松 节 
模 料 压 蜡 机 或 更 长 或 更 长 “| 油 
树脂 基 模 料 液压 3~10 20 ~100 210-20 甲 基 硅 油 或 
We 二 54 ~62 2 ~3 20 ~25 
(模样 螨 ) 压 蜡 机 或 更 长 或 更 长 “| 雾 化 硅油 
树脂 基 模 料 | 浇 道 气动 Os 上 pe 20 50 ~100 210-20 甲 基 硅 油 或 
( 浇 道 蜡 ) 压 晴 机 或 更 长 或 更 长 “| 雾 化 硅油 
水 溶 蜡 液压 63 ~68( 液 态 ) Ta oe 3~10 20 ~100 210-20 甲 基 硅 油 或 
KC1665A 太 蜡 机 ”| 52 ~63( 谊 状 ) 或 更 长 或 更 长 “| 雾 化 硅油 
注 : 压板 冷却 水 温度 为 6~12%C 。 
将 脱 蜡 所 得 旧 蜡 中 的 水 分 、 粉 侍 、 砂 粒 和 时 化 物 规 物 理 方法 除去 ， 常 用 酸 处 理 法 、 电 解法 和 活性 白土 
(脂肪 酸 盐 ) 去 除 的 工艺 过 程 称 为 模 料 回收 。 回 收 模 处 理 法 等 三 种 方法 处 理 。 其 中 ， 酸 处 理 法 效果 明显 且 


料 时 应 针对 各 种 模 料 的 组 成 和 物理 、 化 学 性 质 采 取 不 
同 的 方法 。 回 收 得 到 的 旧 蜡 再 酌情 补充 适量 新 蜡 或 其 
他 添加 剂 ， 使 其 性 能 〈 特 别 是 灰分 ) 经 过 严格 检测 
达到 原 有 标准 方 能 投产 使 用 ， 此 过 程 称 模 料 再 生 。 

(1) 量 基 模 料 的 回收 “以 石 螨 - 硬 脂 酸 为 代表 的 
蜡 基 模 料 ， 其 回收 过 程 主要 是 去 除 使 用 过 程 中 产生 的 
皂 化 物 。 这 些 皂 化 物 无 法 通过 沉淀 、 过 滤 或 蒸发 等 常 






























































方法 简单 ， 应 用 最 为 普遍 。 
酸 处 理 法 的 基本 原理 是 在 回收 模 料 中 加 入 硫酸 、 盐 
酸 等 强酸 ， 将 时 化 物 〈 硬 脂 酸 盐 ) 还 原 为 便 脂 酸 ， 即 ; 
Me( R—C00), + H,S0, =2(R 一 COOH) + MeSO, 
式 中 Me 代表 某 种 金属 元 素 。 生 成 的 盐 (例如 
MeSO, ) 大 多 属 水 溶性 盐 ， 处 理 时 加 适量 水 即 可 将 之 
与 模 料 分离 。 人 处 理 步骤 见 表 7-14。 



































表 7-14 ” 蜡 基 模 料 回收 处 理 操作 步骤 


序号 步骤 名 称 


操 作 要 点 





1 加 水 、 加 热 





在 晴 液 中 加 入 25% ~35% 水 (体积 分 数 ) ， 通 电 或 通 蒸 汽 加 热 




















2 加 酸 还 原 皂 化 物 




















在 蜡 液 中 加 入 体积 分 数 2% ~3% 的 浓 硫 酸 或 3% ~5% 工业 盐酸 ， 于 沸腾 搅拌 状态 下 保持 1 
~2h， 直 至 其 中 白色 皂 化 物 颗粒 完全 消失 





静 置 约 2h， 待 杂质 下 沉 后 取 上 部 清 液 即 成 


























(2) 树脂 基 模 料 的 回收 ”通常 由 共 汽 脱 蜡 所 得 
的 旧 蜡 中 常 含 有 (质量 分 数 ) 5% ~ 15% 的 水 分 ， 
15% ~35% 的 填料 (对 填料 蜡 )， 和 大 约 0. 5% 粉尘 、 
砂粒 等 陶瓷 类 夹杂 物 。 树 脂 基 模 料 回收 处 理 的 关键 是 
将 这 些 陶 瓷 类 夹杂 物 除去 ， 因 为 这 是 模 料 中 残留 灰分 
的 主要 来 源 。 尽 管 树脂 基 模 料 一 般 不 存在 皂 化 问题 ， 
其 回收 过 程 的 主要 任务 是 去 除 脱 蜡 时 混杂 在 模 料 中 的 
水 分 、 粉 尘 或 砂粒 。 但 与 蜡 基 模 料 相 比 ， 其 粘度 大 ， 
分 离 这 些 夹杂 物 需 要 较 长 的 时 间 和 较 高 的 温度 。 目 
前 ， 回 收 处理 有 两 种 不 同 的 流程 : 
第 一 种 : 静 置 脱水 一 搅拌 蒸发 脱水 一 静 置 去 污 。 
入 二 种 ， 快速 燕 发 脱水 一 搅拌 莱 发 脱水 一 静 置 去 
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Nd 
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必要 时 可 在 回收 模 料 中 加 入 2% ~3% 水 玻璃 (体积 分 数 ) 以 中 和 其 中 残留 的 酸 


这 两 种 流程 所 用 的 设备 和 操作 要 点 见 表 7-15。 

值得 指出 的 是 ， 这 种 主要 依靠 沉降 来 去 除 杂 质 的 
方法 ， 不仅 耗 时 长 ， 而 且 沉 降 物 不 密实 ， 因 而 收 得 率 
不 高 ， 净 化 效果 也 不 理想 ， 致 使 回收 蜡 中 的 残留 灰分 
越 积 越 多 ， 日 久 将 严重 损害 铸件 质量 。 更 有 效 的 方法 
是 采用 加 压 多 级 过 滤 或 /和 离心 分 离 法 ， 以 加 速 处 理 
过 程 并 获得 更 纯净 的 回收 蜡 ， 灰 分 含量 可 降 至 < 
0.05% 。 如 再 补充 一 些 原材料 和 附加 物 (通常 是 添加 
某 些 烃 蜡 )， 则 可 进一步 获得 符合 标准 规格 或 用 户 要 
求 的 再 生 蜡 。 表 7-6 中 序号 12 ~ 15 就 是 此 类 再 生 晴 。 
值得 强调 指出 的 是 ， 回 收 -再 生 模 料 必须 进行 严格 的 
质量 检验 ， 合 格 后 才能 出 广 。 通 常 以 下 4 项 指标 是 必 
须 检 测 的 : 
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表 7-15 ”树脂 基 模 料 回收 处 理 设备 及 操作 要 点 

回收 方法 工序 名 称 设 备 操作 要 点 备 注 

静 置 脱水 静 置 桶 静 置 温度 <90%C 静 置 时 间 4 ~ 8h 更 置 完毕 把 沉淀 水 放 掉 

丝 液 表面 无 泡沫 即 可 停止 搅拌 

流程 一 | 搅拌 蒸发 脱 际 水 桶 觉 拌 温度 < 100%C 觉 拌 时 间 > 12h 
流程 搅拌 蒸发 脱水 | 除 水 搅拌 温度 < 搅拌 时 间 > 上 # 液 经 60 号 利 过 滤 后 开始 静 置 于 污 

静 置 去 污 静 置 桶 更 置 温度 <90%C 静 置 时 间 > 12h 定期 放 掉 底部 污 物 

ee 水 分 快速 

快速 燕 发 脱水 蒸发 机 一 = 一 
流程 一 | ee 搅拌 温度 110 ~ | 搅拌 时 间 10 ~ | 蜡 液 表面 无 泡沫 即 可 停止 搅拌 

or | lal 120%C 12h 异 液 经 60 号 得 过 滤 后 开始 静 置 去 污 

静 置 去 污 静 置 桶 静 置 温度 <90%C 静 置 时 间 > 12h 定期 放 掉 底部 污 物 














1) 灰分 含量 。 灰 分 含量 超标 则 需要 重新 处 理 。 

2) 软化 点 (环球 法 )。 如 果 软 化 点 与 新 蜡 不 一 
致 ， 则 需要 调整 模 料 成 分 。 

3) 粘度 。 粘 度 超标 ， 则 需 调 节 模 料 成 分 以 便 跟 
新 蜡 保持 一 致 。 

4) 针 入 度 。 

6. 模 组 清洗 

为 了 清除 蜡 模 表面 附着 的 脱 模 剂 、 蜡 届 和 其 他 污 
渍 ， 提 高 涂料 对 蜡 模 的 湿润 性 ， 上 涂料 前 模 组 必须 进 
行 清洗 ， 常 用 的 清洗 剂 见 表 7-16。 用 于 蜡 基 模 料 的 清 
洗 剂 较 简单 ， 日 常生 活用 的 去 污 、 洗 涤 用 品 的 水 洲 液 
都 可 以 使 用 。 对 于 树脂 基 模 料 ， 早 先 常用 一 些 有 机 游 
剂 (例如 三 氧 乙 烷 、 乙 醇 、 丁 酮 等 ) 作 清洗 剂 ， 不 
但 易 挥 发 ,污染 环境 ， 而 且 对 蜡 模 表面 有 刻 蚀 作用 ， 
影响 精细 部 位 的 清晰 度 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 开 始 采 
用 新 型 的 水 基 乳 化 清洗 剂 ( 表 7-16 中 第 3 种 清洗 
剂 ) ， 其 挥发 性 小 ， 无 疑 更 符合 环保 要 求 ， 不 仅 能 
效 地 清除 油污 ， 还 能 进一步 提高 蜡 模 和 涂料 之 间 的 润 
湿性 ， 英 国 PATTERN WASH IV 清洗 剂 ( 表 7-16 中 
第 4 种 清洗 剂 ) 效果 更 佳 。 经 清洗 的 模 组 上 蚊 干 后 即 可 
表 7-16 常用 蜡 模 清洗 剂 



















































































序号 清 洗 剂 适用 范围 
0.5% (质量 分 数 ) 洗 净 剂 或 中 性 

1 蜡 基 模 米 
肥皂 水 溶液 

) 70% 三 氯 乙 烷 +30% 工业 酒精 或 丁 


酮 (质量 分 数 ) 














有 国产 ZF 一 301、ZF 一 301B、HWC 一 | 树脂 基 模 
011 等 水 基 乳 化 清洗 剂 料 

i 英国 PATTERN WASH IV 水 基 乳 化 
清洗 剂 














上 涂料 。 值 得 指出 的 是 ， 清 洗 模 组 数量 多 了 以 后 ， 清 
洗 剂 都 会 失效 。 所 以 一旦 发 展 清洗 剂 出 现 异常 现象 
(例如 白色 冻 凝 物 ) ， 或 去 污 和 涂料 覆盖 效果 下 降 ， 
应 及 时 更 换 清 洗 剂 ， 并 重新 清洗 模 组 。 
2.3 制 过 耐火 材料 

1. 常用 制 壳 耐 火 材 料 概述 

制 壳 耐火 材料 应 有 足够 的 耐火 度 ， 热 膨胀 系数 小 
而 均匀 ， 良 好 的 热 化 学 稳定 性 ， 无 毒害 等 。 制 这 耐火 
材料 按 用 途 可 分 成 涂料 浆 使 用 的 粉 料 和 用 作 型 沉 骨 料 
的 撒 砂 料 。 常 用 制 壳 耐火 材料 的 主要 物理 、 化 学 性 能 
见 表 7-17。 
必须 强调 指出 的 是 ， 目 前 在 我 国 精密 铸造 生产 中 
应 用 最 为 广泛 的 错 石 和 铝 硅 系 耐火 材料 ， 同 属 未 经 深 
度 加 工 的 天 然 矿 产 材 料 ， 其 化 学 成 分 和 纯度 首先 取决 
于 矿 源 和 选矿 ， 所 以 ， 应 用 于 熔 模 铸造 时 需 考 虑 到 矿 
源 、 开 采 、 选 矿 等 因素 。 由 于 是 天 然 矿 产 ， 所 以 含有 
某 些 有 机 物 、 水 分 和 其 他 杂质 是 正常 现象 。 高 温 业 烧 
能 除去 水 分 、 有 机 物 、 碳 酸 盐 等 ， 并 能 降低 许多 杂质 
的 活性 。 因 此 精密 铸造 生产 必须 使 用 经 过 1100% 以 
上 高 温 粘 烧 的 熟 料 ， 而 且 高 温 恬 烧 应 安排 在 所 有 生产 
工序 的 最 后 。 耐 火 粉 料 中 的 某 些 杂质 (特别 是 铁 及 
其 氧化 物 ， 碱 及 碱土 金属 氧化 物 ) 都 有 可 能 和 粘 结 
剂 或 添加 剂 产生 反应 ， 造 成 涂料 浆 pH 值 改 变 而 迅速 
老化 变质 。 混 杂 在 撤 砂 料 中 的 磁感应 物 或 铁 质 颗粒 ， 
在 焙烧 或 浇注 时 ， 也 有 可 能 与 型 党 中 的 二 氧化 硅 反 
应 ， 生 成 低 熔 点 的 硅 酸 铁 ， 从 型 这 内 部 渗透 到 表面 形 
成 “ 墨 点 ”， 进 而 影响 铸件 质量 。 

耐火 粉 料 的 粒度 及 其 分 布 状态 对 涂料 的 工艺 性 能 
(例如 覆盖 性 、 粘 度 、 流 消 性 等 ) 有 显著 影响 。 现 在 
普遍 认为 ， 粒 度 分 布 宽 的 粉 料 易于 获得 工艺 性 能 良好 
的 涂料 浆 。 而 撒 砂 料 则 尤 应 要 求 粒度 合适 ， 其 中 的 粉 
侍 不 仅 危害 环境 和 工人 健康 ， 对 型 过 质量 也 极为 不 
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利 ， 必 须 严 格 控制 。 






































货 批 次 随机 抽取 复 验 样本 ， 抽 样 数目 可 参照 下 式 



























































































































































































































































从 保证 涂料 性 能 稳定 及 型 这 和 和 铸件 质量 的 角度 计算 . 
ei oes ty te N= V20V (7-1) 
然 矿 源 的 材料 ， 都 应 严格 进行 人 厂 复 验 ， 复 验 i 
| 和 
的 项 目 和 方法 见 表 7-18。 复 验 样本 抽样 方法 和 数目 gs 
对 于 正确 、 客 观 地 评估 产品 质量 也 很 重要 。 应 按 供 /一 进货 物料 总 奈 量 1) 。 
表 7-17 ”常用 制 过 耐火 材料 的 物理 、 化 学 性 能 
化 学 熔点 耐火 度 密度 “| 线 ( 膨 ) 胀 系数 
寺 火 材料 名 称 WY 
Ws 性 质 /C /C /(g/cm’) |x10-/(1/C) 中 
外 砂 (ZrSi0, ) 弱酸 性 2550 >2000 4.6 4.6 第 一 二 类 熔 模 铸件 用 作 面 层 
第 一 二 类 碳 钢 、 低 合金 钢 铸 件 作 
炊 页 i 会 a 这 
熔融 石英 (Si0, ) 酸性 1713 pe 0.51 ~0.63 | 面 层 ,必要 时 也 可 作 霄 层 
刚玉 ( Al,0;) 中 性 2054 2000 3.95 8.6 第 一 .二 类 熔 模 铸件 用 作 面 层 
硅 砂 (Si0, ) 酸性 1713 1680 2.65 12.4 第 三 类 熔 模 铸件 用 作 面 层 
铝 硅 系 耐 火 材 料 | 了 主要 用 作 背 层 , 浇 注 铝 合金 铸件 也 
(粘土 质 ) I 可 用 作 面 层 
人 中 性 | 1800 ~1850 | 1700 ~ 1790 | 3.1~3.5 5~8 第 三 类 熔 模 铸件 用 作 面 层 或 背 层 
(高 铝 质 ) 
铝 酸 钴 (CoAl 04 ) 一 1760 一 4.6 9.2 高 温 合金 铸 件 晶 粒 细 化 用 面 层 
氧化 钳 (Zr0， ) 弱 碱 性 2720 >2000 5.85 8.8 
一 一 一 铁合金 铸件 面 层 
氧化 包 ( YY,0;) 碱 性 2400 4.9 7.87 
表 7-18 制 过 耐火 材料 入 厂 复 验 项 目 和 方法 
项 目 名 称 试验 方法 试验 方法 标准 代号 和 名 称 
粉 料 中 Fe; 0; 含量 化 学 分 析 法 GB/T 6900 一 2006《 铝 硅 系 耐火 材料 化 学 分 析 方 法 》 
粉 料 粒度 光电 沉降 法 GB/T 2481 一 1998《 固 结 磨 具 用 磨料 ”粒度 组 成 的 检测 和 标记 》 
粉 料 和 撒 砂 料 的 灼 烧 减 量 称 重 法 GB/T 6901 一 2008《 硅 质 耐 火 材料 化 学 分 析 方 法 》 
粉 料 和 撒 砂 料 中 磁性 物 含量 国 | 
电磁 感应 法 了 JB/T 6570 一 2007《 普 通 磨料 磁性 物 含量 测定 方法 》 
撒 砂 料 铁 质 颗粒 含量 
GB/T 2684 一 2009《 铸 造 用 原 砂 及 混合 料 试验 方法 》 
> 料 粒 度 J 灿 yw 今 是 - A, 
拘 砂 凋 注 度 和 粉 全 富 量 入 分 法 GB/T 12214 一 1990《 熔 模 铸 造 用 石英 砂 、 粉 》 
@ 利用 以 电磁 感应 原理 为 基础 的 JSI 一 G1 磁性 物 分 析 仪 ， 测 定 粉 料 和 撒 砂 料 中 磁性 物 含 量 ， 能 有 效 坎 制 耐火 粉 料 和 撒 
砂 料 中 微量 感 磁 物 质 (如 铁 、 锰 、 镍 、 钻 等 人 杂质) 。 与 化 学 分 析 方 法 相 比 较 ， 此 方法 更 为 方便 快捷 ， 测 量 精度 也 能 
满足 要 求 ， 很 适合 生产 现场 使 用 。 











2. 制 达 耐火 材料 的 技术 要 求 和 标准 


(1) 钳 砂 ” 钳 人 砂 又 称 错 英 人 砂 ， 
用 最 广泛 的 面 层 制 克 材料。 
覆盖 性 、 





















































是 目前 国内 外 应 





] 钳 石粉 配制 的 涂料 ， 其 
流动 性 和 流 平 性 等 工艺 性 能 均 





属 一 流 ; 而 铬 


人 砂 普遍 具有 圆滑 的 粒 形 ， 很 适合 用 作 面 层 撒 人 砂 料 。 虽 








然 错 砂 在 包括 我 国 
优质 矿 源 主要 分 布 在 美国 、 澳 大 利 
个 国家 和 地 




















在 内 的 世界 许多 国家 均 有 出 产 ， 但 





FF 和 南非 等 少数 几 


区 。 资 源 紧缺 ,价格 较 昂 贵 。 


准 ]BMT 9223 一 1999 对 燃 模 铸造 














我 国航 空 工业 标准 HB 5349 一 1986 和 机 械 工业 标 








用 铬 砂 粉 





的 化 学 成 分 








和 粒度 都 作 了 规定 。 但 实践 证 明 ， 上 述 标 准 对 错 砂 粉 


/ 砂 中 杂质 限量 的 要 求 俩 松 。 对 熔 模 铸造 
化 学 成 分 和 杂质 限量 ， 可 参照 




















] 错 人 砂 粉 / 砂 
国外 同类 产品 的 要 求 

















( 表 7-19)。 其 放射 性 元 素 铀 和 钙 的 含量 应 小 于 0.05% ， 


放射 性 
10™Ci: 











E 比 活 度 应 小 于 7 x 10'Bq . kg- (1.89 x 
kg 一 ) 。 钳 砂 粉 典 型 的 粒度 分 布 见 图 727。 












































































































































































































































2 熔 模 铸造 639 
表 7-19 澳大利亚 产 猪 砂 粉 化 学 成 分 和 杂质 限量 (质量 分 数 ) (%) 
化 学 成 分 杂质 限量 
应 用 范围 
Zr0， SiO, Ti0, Fe, O03 AL 03 
陶瓷 级 三 66.3 <32.5 0.06 0.05 0.31 壁 厚 大 于 20mm 铸件 
普通 级 三 65.9 <32.5 0.14 0.07 0.03 壁 厚 小 于 20mm 铸件 
100 10 
© 90 9 
刀 80 8 全 
70 7 
村 60 6 六 
斌 50 5 别 
装 40 4 竖 
流 30 3 卖 
”20 2 
10 1 
局 Lo Dod SoGGm oo 0amo 
Tada a a i ad 
Sdq .ONAN SNSSH 
粉 粒 直径 /um 
图 7-7 错 砂 粉 典 型 的 粒度 分 布 
(2) 熔融 石英 ”与 制作 陶瓷 型 芯 的 透明 熔融 泛 用 作 熔 模 铸 造 制 过 耐火 材料 。 熔 融 石英 用 作 面 


石英 (石英 玻璃 ) 不 同 ， 用 于 制 沈 的 非 透 明 熔 融 
石英 不 是 以 天 然 水 晶 为 原料 ， 而 是 由 天 然 高 纯 














硅 砂 经 
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熔 后 快速 冷却 

















出 成 ， 所 以 ， 价 格 较为 
， 用 来 代替 杀人 钞 粉 作为 面 层 材 料 ， 不失为 一 种 
较 好 的 选择 。 作 为 背 层 制 克 材料 ， 它 的 最 大 优点 
是 ， 其 热 脱 胀 系数 是 所 有 耐火 材料 中 最 小 的 ( 见 
































耐火 粉 料 时 ， 存 在 的 最 大 问题 是 涂料 的 覆盖 性 、 
流 消 性 等 工艺 性 能 远 不 如 猪 砂 粉 。 为 了 解决 这 


度 、 











亲 名 





一 问题 ， 粉 料 的 粒度 级 配 十 分 重要 。 可 考虑 按 50% 


粒 径 0. 0534mm (270 


目 ) 或 粒 径 0. 045mm (320 





目 ) 





细 粉 ， 粒 径 0.07lmm (200 目 ) 和 粒 径 0.125mm 
(120 目 ) 粉 各 25% 的 比例 级 配 。 也 可 与 错 砂 粉 按 

















































































































表 7-17) ， 因 而 全 熔融 石英 型 过 具有 优良 的 尺寸 稳 ”一 定 比例 配合 使 用 。 表 7-20 所 列 为 几 种 熔融 石英 粉 
定性 和 耐 激 冷 急 热 性 能 ， 此 外 ,浇注 后 型 这 的 演 的 化 学 成 分 。 图 7-8 为 面 层 熔融 石英 粉 虹 型 的 粒度 
散 性 极 佳 。 因 此 ， 目 前 熔融 石英 在 美国 已 相当 ) 分 布 。 
表 7-20 ” 某 些 市 售 熔融 石英 粉 的 化 学 成 分 和 杂质 限量 (质量 分 数 ) (%) 
化 学 成 分 杂质 限量 
Si0， AL 0 Fe,0; Ti0， K,0 NasO Ca0 
美国 Minco Co. >99.7 0.17 0. 035 0. 025 0.012 0.005 0. 0075 
英国 Remet Co. >99.8 0.03 0. 003 一 0.003 0.0025 0. 005 
日 本 吉田 铸造 工业 公司 >99.8 0.30 0.07 一 0.07 0.01 一 
江苏 正 东 >99.5 一 0. 036 一 0.00225 0.00225 一 
郑州 大 画 >99.8 0.02 0. 008 0.01 一 一 一 
(3) 刚玉 电 熔 刚玉 是 工业 氧化 铝 经 电 燃 后 加 ”工业 中 大 量 被 用 于 磨料 行业 ， 熔 模 铸 造 所 占 比 例 很 











工 而 得 。 其 岩 相 


属 中 性 耐火 材 米 
优质 的 熔 模 铸造 























常用 作 面 层 ， 纯 














组 成 主要 是 a-Al,0，( 又 称 刚玉 相 )， 
它 是 多 种 氧化 铝 同 质 异 唱 变 体 中 最 稳定 的 一 种 。 刚 玉 
， 在 高 温 下 有 良好 的 化 学 稳定 性 ， 是 
耐火 材料 。 纯 度 高 的 电 熔 白 网 
度 较 低 的 棕 刚玉 ( 含 AL0;93% 以 

















I 玉 通 





小 。 所 以 ， 无 论 粉 料 








或 粒 料 

















业 专 用 的 。 用 作 磨 料 的 电 熔 
适合 熔 模 铸造 用 。 目 前 
玉 粉 标准 只 有 

















证 
三 











上 ) 可 用 作 背 层 材料 。 需 要 说 明 的 是 ， 电 熔 刚 玉 在 








性 


， 产 品 标准 大 多 是 磨料 行 
刚玉 粉 ， 粒 度 分 布 窗 ， 不 
国内 适合 熔 模 铸造 用 的 电 熔 刚 
航空 工业 标准 HB 5347 一 1986《 熔 模 狼 
用 电 熔 白 刚 玉 粉 》。 表 7-21 和 表 7-22 分 别 列 出 其 化 
学 成 分 和 粒度 分 布 。 为 了 改善 涂料 的 涂 提 





能 和 型 壳 
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图 7-8 熔融 石英 粉 典 型 的 粒度 分 布 
表面 质量 ， 可 考虑 将 磨料 级 电 熔 刚玉 粉 按 粒 径 砂 丘 的 天 然 硅 砂 ( 粉 ); 后 者 则 是 将 较 纯 净 的 天 然 硅 











0.045mm (320 目 ) 粉 50% ， 粒 径 0.053mm (280 
目 ) 和 粒 径 0.034mm (400 目 ) 粉 各 25% 的 比例 级 
配 使 用 。 
表 7-21 熔 模 铸造 用 电 熔 和 白 刚 玉 粉 化 学 成 分 
(HB 5347 一 1986 ) 














化 学 成 分 Al,0; | Na0 | Fe,0; | Si0，| 灼 烧 减 量 
质量 分 数 ,% | 二 98.5| <0.6 | <0.1 | <0.2| <0.3 





表 7-22” 熔 模 铸造 用 电 熔 刚玉 粉 粒度 分 布 
(HB 5347 一 1986) 





粒度 /um <5 |5~20 |20~40|40~80| >80 
质量 分 数 ,% <8 | =26 | =47 | <18 <1 
(4) 硅 砂 ” 硅 砂 是 二 氧化 硅 的 一 种 自然 存在 形 

















态 ， 通 常 有 天 然 和 人 造 的 两 种 。 前 者 是 堆积 在 河岸 或 








石 经 粉碎 、 筛 分 而 成 。 熔 模 铸 造 中 所 用 的 是 后 者 。 

Si0, 是 一 个 具有 复杂 同 质 多 唱 转 变 的 体系 ， 共 有 
三 种 晶 型 和 七 种 变 体 。 无 论 天 然 还 是 人 造 硅 砂 大 多 是 
低温 型 (B 型 ) 石英 ， 用 它 制 得 的 型 壳 ， 在 焙烧 过 程 
中 ， 当 升温 至 $73% 时 会 发 生 从 低温 型 (B 型 ) 石英 
转变 为 高 温 型 (a 型 ) 石 英 的 相 变 ， 同 时， 体积 骤然 
膨胀 0. 82% 。 这 将 严重 影响 型 这 的 尺寸 稳定 性 和 高 
温 强度 。 所 以 ， 用 硅 砂 制 成 的 型 过 尺寸 稳定 性 差 ， 高 
温 强 度 低 。 再 则 ， 硅 石粉 对 人 体 健康 危害 甚大 。 长 期 
工作 在 被 硅 石 粉 污染 的 环境 中 ， 容 易 患 砂 侍 病 。 所 
以 ， 尽 管 硅 石 资源 丰富 ， 价 格 便宜 ， 在 国外 精密 铸造 
行业 中 早已 被 列 为 违禁 材料 。 为 了 降低 成 本 ， 目 前 在 
国内 第 三 类 熔 模 铸件 生产 中 仍 较 广泛 地 被 用 作 面 层 耐 
火 材 料 。 熔 模 铸 造 用 硅 砂 、 粉 的 化 学 成 分 及 粒度 见 表 
7-23 和 表 7-24。 







































































表 7-23 熔 模 铸造 用 硅 砂 、 粉 的 化 学 成 分 (GB/T 12214 一 1990 ) 
























































Si0, (质量 分 数 ,% ) 有 害 杂 质 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 | 耐火 度 
级 别 呈 外 观 
不 小 于 KJO+Na0 | CaO+MgO | Fe03 | /°C 
98 98 1.0 0.1 三 1700 洁白 
97 97 1.5 0.2 三 1650 个 别 砂粒 有 锈 斑 
96 96 2.0 0.3 三 1650 个 别 砂粒 有 锈 斑 
表 7-24 熔 模 铸造 用 硅 石粉 粒度 (GB/T 12214 一 1990 ) 
特 性 参数 
分 组 代号 = - 
重量 平均 粒 径 /jm 100g 粉 总 表面 积 /m? 重量 均 方差 
28 25 ~30 15 ~25 >17 
注 : 该 标准 以 粉 料 的 重量 平均 粒 径 .100g 粉 总 表面 积 和 重量 均 方差 三 项 指标 来 规范 硅 石粉 粒度 分 布 ,其 中 重量 平均 粒 径 反 



































映 粒 度 大 小 ,而 后 两 项 指标 则 反映 粒度 的 分 散 程度 ,下 同 。 








(5) 铝 硅 系 耐火 材料 ” 铝 硅 系 ( 硅 酸 铝 系 ) 耐火 材 
料 是 以 Al,0; 和 Si0, 为 基本 化 学 组 成 的 耐火 材料 。 
按 Al,0,; 含量 多 少 ,此 类 耐火 材料 可 分 为 三 类 ; 

半 硅 质 耐 火 材 料 :AL0;, 的 质量 分 数 为 15% ~ 





30% 。 
粘土 质 耐 火 材 料 :ALO, 的 质量 分 数 为 30% ~ 
46% (根据 我 国 原料 特点 ,为 30% ~48% ) 。 
高 铝 质 耐 火 材 料 :AL 0; 的 质量 分 数 大 于 46% ( 根 
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据 我 国 原料 特点 ,一 般 大 于 48% ) 。 国 此 类 材料 资源 非常 丰富 ,河北 开 漆 陕西 上 店 、 安 徽 


燃 模 铸造 生产 中 应 用 最 多 的 是 后 两 种 。 我 国 硅 酸 
耐火 材料 资源 丰富 ,分 布 广泛 ,价格 便宜 。 
1) 粘 土质 耐火 材料 。AL 0; 质量 分 数 为 30% ~ 
46% 的 硅 酸 铝 质 耐 火 材 料 即 为 粘土 质 耐火 材料 。 其 矿 
源 为 硬 质 耐 火 粘 土 ,主要 岩 相 组 成 是 高 岭 石 , 伴 有 少量 
的 石英 \ 硫 铁 矿 ,金红石 、 叶 蜡 石 及 有 机 物 等 杂质 。 灯 
质 的 存在 危害 极 大 ,其 中 最 有 害 的 是 Fe,0， 和 Ti0, 。 
因此 , Fe,0， 和 Ti0, 的 质量 分 数 应 小 于 1.2% ~ 
1. 5% 。Mg0 .Ca0 Na;0 等 杂质 会 抑制 莫 来 石化 ,使 制 
的 耐火 度 显 著 下 降 ,因此 ,上 述 杂 质 质量 分 数 应 严格 
空 制 在 :Ca0 + Mg0 <0.6% ~1.5% ;Nas0 <0.5% 。 杂 
质 总 量 必 须 小 于 6% (质量 分 数 ) 。 耐 火 粘土 矿 经 高 温 
爆 烧 ,破碎 而 成 耐火 粘土 熟 料 (又 称 高 岭 石 熟 料 ) ,其 
岩 相 组 成 主要 是 莫 来 石 方 石英 和 少量 的 玻璃 相 。 
粘土 质 耐火 材料 具有 足够 的 耐火 度 , 较 小 的 热 脱 
胀 系数 ,特别 是 由 于 方 石英 的 存在 使 型 这 具有 较 好 的 
溃散 性 和 脱 壳 性 ,不失为 一 种 适用 于 型 壳 背 层 的 优质 
耐火 材料 ,国内 外 应 用 广泛 。 若 用 作 面 层 材料 ( 含 粉 
料 和 撤 砂 料 ) 浇注 熔点 较 低 的 合金 (如 铝 合 金 ) 尚 可 ， 
浇注 铸 钢 件 则 耐火 度 不 足 , 易 造 成 铸件 表面 粘 砂 。 我 
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淮北 山东 淄博 等 地 均 有 出 产 。 精 密 铸 造 用 粘土 熟 料 
的 产品 技术 标准 可 参照 HB5348 一 1986《 熔 模 铸 造 用 上 
店 土 砂 、 粉 》 。 该 标准 规定 产品 的 化 学 成 分 见 表 7-25; 
耐火 度 = 1750% , 体积 密度 = 2.4g/cm ,含水 量 大 
0.3% , 砂 中 粉尘 含量 入 0.3% ,mw( 葛 来 石 ) 二 45% ,w 
( 方 石英 ) <15% ~ 20% 。 几 种 典型 的 精密 铸造 用 粘 
土 熟 料 的 化 学 成 分 见 表 7-26。 

2) 高 铝 质 耐 火 材 料 。Al 0; 质量 分 数 大 于 46% 
的 铝 硅 系 耐火 材料 属 高 馈 质 ,其 矿 源 主要 有 高 铝 砚 
土 . 蓝 唱 石 ` 红 柱石 、 硅 线 石 等 。 铝 矶 土 是 我 国 高 铝 质 
耐火 材料 的 主要 原料 。 其 中 的 主要 杂质 有 Ti0, 和 
Fe,0;。 其 中 Ti0, 含量 较 多 ,但 分 布 均匀 。Fe,0, 分 
布 不 均 ,危害 更 大 。Ca0 、Mg0 含量 较 少 ,一 般 质 量 分 
数 为 0.3% ~0.5% 。 我 国 铝 矶 土 草 藏 量 大 ,分 布 很 
广 , 河 南 贵州 .山西 湖南 等 地 都 有 大 量 铝 砚 土 矿 。 
铝 砚 土 可 按 AL0, 含量 及 Al,0,/Si0, 比值 进行 分 级 ， 
见 表 7-27。 

铝 钒 土生 料 经 高 温 业 烧 后 就 成 为 熟 料 ,再 粉碎 制 
成 粉 `. 砂 。 熔 模 铸 造 制 过 用 铝 钒 土 熟 料 和 合成 料 的 技 
术 规 格 见 表 7-28。 































































































表 7-25 ” 熔 模 铸造 用 上 店 土 砂 、 粉 的 化 学 成 分 (HB5348 一 1986) 















































































































































化 学 成 分 Al O03 Si0， CaO + MgO K,O+ Nas0 Ti0, Fe, 0 灼 烧 减 量 
质量 分 数 ,% 40 ~46 49 ~55 <0.7 <0.3 <1.5 <1.2 <0.5 
表 7-26 ” 几 种 典型 的 精密 铸造 用 粘土 熟 料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
化 学 成 分 杂质 限量 
耐火 材料 名 称 
Al O03 Si0， CaO MgO Nas0 K,0 TiO, Fe, 0 
英 洛 卡特 
本 42 ~43 | 54 ~55 0.1 0.1 0.1 1.5~2.0 | 0.08 0.75 
(英国 Molochite) 
陕西 上 店 土 40~46 | 49~55 <0.7 <0.3 <1.5 <1.2 
淮北 金 岩 高 岭 土 45~47 | 50~52 <0.5 <0.4 <0.60 <0.60 
辽宁 煤 古 石 45 51.9 0.56 0.10 0.20 0.35 0.74 1.25 
表 7-27 铝 矶 土 分 级 和 组 成 
Al, 0, 主要 矿物 组 成 爆 烧 后 
铝 矶 土 |w(Al,O0;) 二 二 的 
的 等 级 (质量 分 mo, ) (质量 分 数 ,% ) 外 观 特征 Al 03 合 旺 癸 烧 后 相 组 成 
数 ,% ) | 水 钻石 | 高 岭 石 (质量 分 数 ,% ) 
特等 >76 >20 >85 <9 灰色 , 重 而 硬 ,组 织 致 密 均 匀 >80 刚玉 质 
一 等 | 68 ~76 | 5.5~20 |67 ~85 | 9~28 浅 灰色 , 重 而 硬 ,组 织 致密 均匀 80 ~90 刚玉 + 莫 来 石 质 
二 等 甲 | 60 ~68 | 2.8 ~5.5 | 49 ~67 | 28 ~46 | 灰 和 白色, 结构 尚 致密 70 ~80 莫 来 石 + 刚 玉 质 
二 等 乙 | 52 ~60 |1.8~2.8 | 31~49 | 46~65 | 灰色 ,组 织 疏 松 60 ~70 莫 来 石 质 
钦 色 , 软 而 轻 , 易 碎 ,断口 滑 腻 , 组 织 
三 等 |42 ~52 | 1.0~1.8 | 8~31 | 65~88 消 展 ,组 织 致 48 ~60 低 莫 来 石 质 





































































































642 第 7 章 特种 铸造 
表 7-28 制 壳 用 铝 钒 土 熟 料 和 合成 料 的 技术 规格 (质量 分 数 ) (GB/T12215 一 1990)  (%) 
化 学 成 分 
分 级 砂 中 
人 类 杂质 限量 Nae 主唱 
分 类 代号 | Al,0， 杂质 限量 灼 烧 主 晶 相 水 分 今 粉 量 
Fes0; | Ti0，| Cao +Mg0 | K,0+Nas0 | 减 量 
85 三 85 1.0 4.0 0.8 0.5 0.5 
铝 钒 土 熟 料 | 80 三 80 1.5 5.0 0.8 0.7 0.5 sg <0.3 <0.3 
70 =70 2.0 5.0 1.0 0.7 0.5 
铝 钒 土 合成 料 66~70 | 1.5 4.0 0.5 0.5 0.5 | 莫 来 石 大 90 <0.3 <0.5 
与 粘土 质 耐 火 材 料 相 比 ， 铝 钒 土 虽 具 有 更 高 的 耐 ” 量 好 ， 尺 寸 稳 定 ， 高 温 强 度 高 ， 抗 变形 能 力 强 ， 有 利 
火 度 和 型 过 高 温 强 度 ， 但 脱 壳 性 较 差 。 所 以 ， 在 熔 模 。 于 提高 铸件 的 表面 质量 和 尺寸 精度 。 所 以 ,适用 于 质 


铸造 中 已 很 少 用 作 制 充 材 料 ， 只 是 在 浇注 某 些 大 型 铸 














件 时 ， 粘 土质 熟 料 型 壳 高 温 强度 不 能 满足 要 求 ， 才 考 
虑 使 用 铝 钒 土 。 此 外 ， 浇 注 某 些 表面 质量 要 求 不 高 的 
铸 钢 件 ， 为 降低 成 本 ， 用 它 作 面 层 耐火 材料 或 许 是 一 
种 不 错 的 选择 。 
2.4 粘 结 剂 和 制 壳 工艺 

1. 硅 溶胶 粘 结 剂 及 制 过 工艺 

(1) 硅 溶胶 及 其 性 能 硅 洲 胶 外 观 为 清淡 乳白 
色 或 稍 带 乳 光 ， 是 熔 模 铸造 中 常用 的 粘 结 剂 ， 其 中 的 
二 氧化 硅 几 乎 全 部 都 是 以 直径 6 ~ 100nm 的 无 定形 微 
小 粒子 的 形态 存在 ， 所 以 ， 它 是 一 种 典型 的 胶体 涂 
液 ， 又 称 胶 体 二 氧化 硅 。 

硅 浴 胶 型 过 在 制 过 过 程 中 无 需 化 学 硬化 ， 工 序 简 
单 ， 使 用 方便 。 特 别 是 在 整个 生产 过 程 中 不 产生 有 毒 
有 害 气 体 或 其 他 物质 ， 有 利于 环保 ; 制 得 型 壳 表 面 质 


























量 要 求 较 高 的 第 一 、 二 类 熔 模 铸件 ， 应 用 日 趋 广泛 。 
缺点 是 制 壳 时 全 靠 蒸发 硅 溶胶 中 的 水 分 使 涂料 层 干燥 
-硬化 ， 速 度 慢 ， 制 壳 周 期 长 。 此 外 ， 型 壳 湿 态 强 度 
偏 低 ,残留 强度 偏 高 ， 故 脱 壳 性 较 差 。 

硅 溶 胶 的 生产 方法 有 酸 中 和 法 、 电 渗析 法 、 离 子 
交换 法 和 溶解 法 等 。 国 内 常用 的 是 后 两 种 方法 。 
目前 我 国 熔 模 铸造 用 硅 洲 胶 暂 无 国家 标准 ， 只 
航空 工业 标准 HB5346 一 1986《 熔 模 铸 造 用 硅 溶胶 》 
( 表 7-29 ) 。 

表 7-29 所 列 以 Na* 为 稳定 剂 的 标准 硅 溶 胶 ， 主 
要 性 能 指标 有 : Si0, 含量 、Na,0 含量 、 密 度 、pH 
值 、 粘 度 和 Si0, 胶 粒 直径 等 。 这 些 参 数 决 定 了 硅 溶 
胶 的 产品 质量 ， 对 于 制 达 工艺 、 涂 料 性 能 和 型 壳 质 量 
都 有 很 大 影响 ， 所 以 ， 投 产 前 必须 严格 检验 。 表 7-30 
列 出 了 硅 溶胶 入 厂 复 验 项 目 和 方法 。 







































































表 7-29 ” 熔 模 铸造 用 硅 溶胶 技术 要 求 (HB5346 一 1986) 





































































































化 学 成 分 比 仙 
oy (质量 分 数 ,% ) 物理 性 能 他 
学 
密度 运动 粘度 | Si0, 胶 粒 直径 
Na,0 由 和 定 革 
0 2 pA g/cm ) pH 值 pe mm /s) /nm oR 稳定 其 
es 乳白 或 淡 青 色 是 
GRJ—26 | 24 ~28 | <0.3 |1.15 ~1.19 |9~9.5 <6 7~15 无 外 来 杂 物 =]1 年 
a 乳白 或 淡 青 色 
GRIJ—30 | 29 ~31 | <0.5 | 1.20~1.22 | 9~10 <8 9 ~20 无 外 来 杂 物 宇 1 年 
表 7-30” 硅 溶胶 入 厂 复 验 项 目 和 方法 
检验 项 目 测试 方法 标准 名 称 和 代号 
Si0, 含量 称 重 法 
- 四 HB 5346 一 1986《 熔 模 铸 造 用 硅 溶胶 》 
密度 液体 密度 ( 比重 ) 计 法 
Si0, 胶 粒 直径 比 表面 法 
运动 粘度 毛细 管 法 GB/T 265 一 1988 《石油 产品 运动 粘度 测定 方法 》 
pH 值 酸度 计 (pH 计 ) 法 按 仪器 说 明 书 操作 
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除 此 之 外 ， 硅 溶胶 的 外 观 检 查 也 十 分 重要 。 硅 深 常 称 作 标 准 型 硅 溶胶 。1980 年 后 针对 型 过 湿 强 度 低 





胺 外 观 应 为 乳白 或 淡 青 色 液 体 ， 不 应 有 任何 透明 或 祭 

















状 悬 浮 物 或 沉淀 物 ， 更 不 应 有 菌 丝 或 异味 。 和 水 玻璃 


不 同 ， 硅 溶胶 经 冷冻 后 再 解冻 ， 其 性 





低温 防冻 也 至 关 重 要 。 


(2) 商品 硅 溶 胶 
作 制 党 粘 结 剂 始 习 

















能 变化 很 大 ， 故 


硅 溶 胶 被 引入 熔 模 铸造 中 用 
F 20 世纪 60 年 代 。 最 初 采 用 的 是 





以 Na 作 稳 定 剂 ， 胶 粒 直 径 12 ~ 14nm，w (Si0,) 
=30% 的 硅 溶胶 。1970 年 出 现 胶 粒 直径 7 ~8nm 的 


小 粒 径 硅 溶胶 ， 多 用 了 




















F 面 层 涂 料 。 以 上 两 种 硅 溶 胶 





而 残留 强度 偏 高 的 缺点 ， 生 产 出 聚合 物 增 强 硅 溶胶 。 





随后 又 相继 开发 出 快 了 








与 新 产 品 

















= 二 TOD ， 











F 硅 溶胶 以 及 纤维 增强 奎 溶胶 
如 美国 杜邦 公司 生产 的 Ludox SK 和 Lu- 


dox SK-R; 英国 Remet Co. 的 DCOAT 快 干 硅 溶 胶 等 。 














31。 
(3) 硅 溶胶 涂料 


目前 国内 部 分 市 售 硅 溶 胶 的 牌号 和 技术 指标 见 表 7- 


1) 涂料 组 成 和 配 比 。 几 种 典型 硅 洲 胶 涂 料 的 组 





成 和 配 比 见 表 7-32。 












































































































































表 7-31 国内 部 分 市 售 硅 溶胶 的 牌号 和 技术 指标 
| ee - 稳定 期 
ee 固体 )| w( Na,0) | 稳定 密度 | 运动 粘度 | 胶 粒 平均 
生产 厂家 牌 号 人 “| 全 全 | pH 值 pd (10~ 备注 
(%) (%) 离子 (g/cnr )I/(mm’/s) | 且 竹 /nm 
40%C ) 
GS-30 3021 | <035 | 钠 |8.5-101 ~ 10 10 ~20 | 二 年 通用 
9-. 本 三 U. Me eg < ~ NE 
浙江 宇 达 1.21 
工 公 局 1.16~ 
化 工 全 FS-II 25 +1 三 一 | <10 10~20 | 一 快 干 
9.5~ 
S-830 三 31 <0.5 钠 i =1.21 <6.5 7~9 一 年 面 层 
灰 起 理 吉尔 
东莞 惠 和 9.5~ |11.21-~ 高 尔 夫 球 
S-1430 32 +1 <0.5 钠 <6.5 10~16 一 年 0 
硅 制 品 厂 10.5 | 1.23 棒 头 专用 
8.5~ |1.17~ 要 
SKP-27 27 +1 <0.3 <8 10~16 一 快 干 
9.5 1.19 年 决 
1.19~ 一 年 
ee G-30 30+1 <0.3 钠 | 9~10 <6 8~15 通用 
武汉 环宇 1.21 以 上 
化 工厂 1.19~ 一 年 ， 
GS-30 30+1 一 一 | <3.5 6 8~15 浴 性 
1.21 和 以 上 
9.5~ |1.19~ 一 年 
英国 REMET Co. D-COAST |30~32 一 二 <10 12~14 干 
英国 10.1 | 1.21 以 上 忆 
英国 WEX 10.2~ |1.19 -~ 一 年 纤维 增 
Wex COAST |30+0.5| <0.45 内 <8 13 
Chemicals. Co. 四 负 | 105 | 121 以 上 | 强 型 快 干 
美国 杜邦 公司 | Ludox SK |24~26 Al 4.1 0 <8 10 ~12 一 年 快 干 
夫 国 入 机 ~ ~ 4 < ~ 本 
人 UCOX 1 17 以 上 
表 7-32 几 种 典型 硅 溶胶 涂料 组 成 和 配 比 
涂 料 种 类 面 层 面 层 面 层 过 渡 层 背 层 
硅 溶胶 [w(Si0, ) =30% ]/kg 12.19 12.1 12.1 12.1 12.1 
涂 电 燃 白 刚 玉 粉 /kg 34 ~36 
二 熔融 石英 粉 /kg 18 ~22 
料 二 
组 告 英 粉 /kg 45 ~48 
本 粘土 熟 料 粉 /kg 19.4~20.6| 17~18.2 
成 润 湿 剂 ( 质量 分 数 ,% ) 0.2 ~0.3 0.2 ~0.3 0.2 ~0.3 
消 泡 剂 ( 质量 分 数 ,% ) 2 0.1~0.2 0.1~0.2 0.1~0.2 
粉 液 比 (w/w) 2.6 ~2.8 1.5~1.8 3.8 ~4.0 1.6~1.7 1.4~1.5 
涂料 密度 /( g/cm ) 2.3 ~2.5 1.8~2.0 | 2.7~2.95 | 1.82~1.85 | 1.81 ~1.83 
i 二 中 国标 准 流 杯 读数 35 +2 二 32 +2 19 +2 13 +2 
漆 阐 精 民 在 “| 和 本 号 讽 耻 谨 守 ) 
(美国 Zahn 4 号 杯 读数 ) 38 +2 44 +2 38 +2 一 18 +2 
@ 相当 于 10L 硅 溶胶 的 质量 。 











@ 占 硅 洲 胶 的 质量 分 数 。 
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实际 生产 中 一 般 直 接 使 用 w (Si0,) =30% 的 硅 
溶胶 。 如 需要 稀释 ， 可 加 蒸馏 水 (或 去 离子 水 ) 稀 
释 。 加 水 量 B 按 下 式 计算 














B= A(a/b -1) (72) 
式 中 8 一 一 加 水 量 (kg) ; 
4 一 一 硅 溶胶 加 入 量 (kg); 
i0, 质量 分 数 ( % ) ; 











稀释 后 硅 溶 胶 中 Si0, 质量 分 数 (% ) 。 

ee 常用 的 消 
泡 剂 有 正 辛 醇 、 二 乙 基 已 烷 等 。 近 来 市 售 的 有 机 硅 消 
泡 剂 (例如 ZF-100、YQ-C01 等 ) 是 以 二 甲 基 硅油 为 
主体 经 乳化 制 成 ， 不 易 挥 发 ， 无 毒害 ， 具 有 很 好 的 消 
泡 效果 和 持久 的 抑 泡 能 力 ， 可 直接 加 入 涂料 中 消 泡 。 

2) 硅 溶胶 涂料 配制 。 涂 料 配制 必须 使 涂料 中 各 
组 分 均匀 分 散 ， 相 互 充分 润 湿 ， 并 彻底 排除 卷 人 其 中 
的 气泡 ， 使 涂料 具有 良好 性 能 ， 以 保证 型 过 质量 。 涂 
料 配制 时 所 用 设备 、 加 料 次 序 、 搅 拌 时 间 等 均 会 影响 
涂料 的 质量 。 
配制 硅 溶 胶 涂 料 常 采用 低速 连续 式 搅拌 机 ， 常 称 
L 形 搅拌 机 。 该 设备 也 供 上 涂料 之 用 ， 又 称 蕉 浆 机 。 
设备 中 的 工 形 奖 叶 是 固定 不 动 的 ， 靠 浆 桶 慢 速 转动 
(转速 为 22 ~ 50r/min) 达到 搅拌 混合 涂料 的 目的 。 
这 种 设备 在 配制 涂料 时 不 易 卷 人 气泡 ， 很 少 沉淀 ， 料 
桶 上 下 成 分 均匀 。 但 因 转 速 较 低 ， 混 匀 涂 料 需 较 长 时 
间 。 此 外 ， 单 独 使 用 这 种 低 剪 切 速率 的 搅拌 方法 不 易 
将 粉 料 疙 将 充分 打 散 ， 采 用 高 剪 切 速率 的 搅拌 方法 虽 
然 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 又 容易 卷 人 气泡 ， 且 由 于 摩 
探 生 热 ， 使 涂料 温度 升 高 ， 加 快 老化 变质 。 较 为 合理 
的 办 法 是 在 配制 过 程 中 不 同 阶段 使 用 不 同 的 搅拌 方 









































































































































法 。 例 如 开始 可 使 用 高 速 搅拌 机 ( 螺 桨 转速 700 ~ 
1500r/min) ， 将 粉 团 充分 打 散 。 为 避免 涂料 升温 ， 也 

可 采用 带 定 时 器 的 中 速 螺 桨 搅拌 机 。 高 速 搅拌 2~4h 
后 , 转 入 工 形 搅拌 机 低速 搅拌 。 需 要 说 明 的 是 ， 有 的 
涂料 (例如 熔融 石英 涂料 ) 就 必须 经 过 高 速 搅拌 ， 
再 转 入 低速 搅拌 ， 也 有 些 涂 料 (例如 用 纤维 增强 硅 
溶胶 配 成 的 涂料 ) 则 不 能 用 高 速 搅拌 ， 只 能 低速 搅 
拌 。 

































































加 料 次 序 也 很 重要 。 正 确 的 加 料 次 序 是 : 先 加 入 
奎 溶胶 和 润 湿 剂 ， 在 不 断 搅拌 的 条 件 下 缓慢 加 入 粉 
料 ， 最 后 加 消 泡 剂 。 如 需要 加 入 两 种 以 上 的 粉 料 ， 应 
先 加 密度 较 小 的 ; 如 需 加 入 不 同 粒度 的 粉 料 ， 应 先 加 
粒度 小 的 。 以 减少 粉 料 疾 阁 和 气泡 。 一 般 正 常情 况 
下 ,涂料 混 匀 后 ,或 使 用 过 程 中 添加 新 料 后 (包括 
烙 结 剂 、 水 和 粉 料 )， 都 不 可 马上 使 用 ， 而 必须 在 工 
形 搅 拌 机 中 经 过 一 段 时 间 搅 拌 ( 约 为 8 ~24h,)，, 使 
粉 料 完全 润 湿 ， 气 泡 充 分 逸 出， 涂料 密度 、 粘 度 等 性 






































能 趋 于 稳定 。 这 段 时 间 常 称 为 “稳定 期 "。 表 7-33 列 
出 了 不 同情 况 下 涂料 加 料 后 的 稳定 期 。 
3) 涂料 质量 管理 和 性 能 控制 。 由 于 硅 涂 胶 是 胶 














体 溶液 ， 不 如 水 玻璃 那样 的 离子 溶液 稳定 。 配 成 涂料 
后 ,许多 因素 (例如 pH 值 微小 改变 ， 水 分 蒸发 而 引 
起 涂料 成 分 改变 等 ) 都 可 能 使 涂料 性 能 发 生变 化 ， 
使 用 寿命 缩短 〈 老 化 ) ， 从 而 影响 涂 挂 工艺 和 型 克 质 
量 。 所 以 ， 对 硅 溶胶 涂料 而 言 ， 除 必须 严格 控制 粘 


























度 、 密 度 外 ， 还 必须 增加 pH 值 和 胶 凝 时 间 这 两 个 项 
目 , 涂料 成 分 (涂料 中 硅 溶 胶 的 Si0, 含量 ) 也 需要 





经 常 监测 ， 以 确保 涂料 质量 和 稳定 性 。 生 产 过 程 中 需 
要 经 常 检测 的 涂料 性 能 和 方法 见 表 7-34。 








表 7-33 涂料 加 料 后 的 稳定 期 






























































涂料 类 型 面 层 背 层 
部 分 新 料 部 分 新 料 
加 料 种 类 全 新 料 全 新 料 
粘 结 剂 + 粉 | 单 加 粘 结 剂 加 粉 粘 结 剂 + 粉 | 单 加 粘 结 剂 | 单 加 粉 
稳定 期 /h >24 >12 >2 >8 >12 >6 >1 >4 
表 7-34 ” 硅 溶胶 涂料 性 能 测定 项 目 和 方法 
序号 | 检验 项 目 测 试 方 法 测试 频 度 
1 粘度 HB5351. 1 一 2004《 熔 模 铸 造 涂料 性 能 试验 方法 第 1 部 分 ， 粘度 的 测定 》 每 日 三 次 
2 温度 水 银 温 度 计 法 每 日 三 次 
人 二 HB5351. 2 一 2004《 熔 模 铸 造 涂 料 性 能 试验 方法 第 2 部 分 : 密度 计 法 测定 密度 》 人 
密度 每 次 
HB5351. 3 一 2004《 人 熔 模 铸造 涂料 性 能 试验 方法 第 3 部 分 : 容量 法 测定 密度 》 
HB5351. 4 一 2004《 熔 模 铸 造 涂 料 性 能 试验 方法 第 4 部 分 : pH 试纸 法 测定 酸度 》 
4 pH 值 每 日 一 次 
HB5351. 5 一 2004《 熔 模 铸 造 涂 料 性 能 试验 方法 第 5 部 分 : pH 计 法 测定 酸度 》 
































2 熔 模 铸造 645 





序号 | 检验 项 目 测 试 方 法 


( 续 ) 


测试 频 度 
































1. 取 待 测 涂 料 注 入 4 支 50mL 离心 分 离 机 专用 试管 ， 
心 分 离 机 分 离 30min。 另 一 种 准确 度 较 差 的 方法 是 将 涂料 浆 静 置 12h 以 上 ， 取 上 部 澄 








用 转速 3500 ~ 4000rmin 的 离 




















再 离心 分 离 30min 

















清 液 待 
2. 将 从 4 支 试 管 中 分 离 出 来 的 液体 ， 倒 进 另 外 2 支 试管 ， 
涂料 中 的 | 3. 将 试管 中 上 部 清 液 倒 入 一 个 干净 的 容器 中 
5 | 硅 溶 胶 Si0, | 4. 用 移 液 管 将 试 样 从 上 述 容 器 中 移入 已 多 
含量 简 或 量 杯 ) 
5. 称 量 装 有 试 样 的 容量 瓶 的 质量 ， 称 准 至 0.01g 
6. 扣除 容量 瓶 质 量 后 ， 计 算出 试 样 密度 
7. 利用 现 有 图 表 或 公式 ， 根 据 试 样 密度 

















值 ， 求 得 其 中 国体 ( 








注 : 另 一 种 方法 是 将 第 4 步 所 得 试 样 彻 底 脱水 ， 以 求 得 其 中 的 固体 含量 。 


0 质量 的 容积 10mL 容量 瓶 〈 不 是 一 般 的 量 | ”每 周一 次 








即 二 氧化 得 


my 
元 











































































































1. 用 离心 分 离 或 静 置 沉淀 的 方法 从 涂料 提取 试 样 
涂料 中 的 | 2. 取 10 ~20mL 试 样 ， 注 入 到 一 个 可 以 密闭 的 容器 中 
6 | 硅 溶 胶 胶 凝 | 3. 将 试 样 密封 后 放 进 (60 +3)%C 的 恒温 箱 中 ， 保 温 16 ~24h 每 周一 次 
试验 4. 取出 试 样 ， 观 测 粘 度 。 如 果 粘 度 明 显 增 大 ， 说 明 涂 料 寿 命 已 不 长 了 ; 如 果 试 样 粘 
度 很 大 ， 甚 至 已 经 胶 凝 ， 涂 料 只 好 废弃 
1. 将 一 支 金属 盘 称 重 ， 称 准 至 0. 1g 
2. 将 搅拌 均匀 的 涂料 约 10g 倾 入 盘 中 并 称 重 ， 扣 除 金属 盘 重 量 ， 记 下 涂料 重量 以 下 试验 的 
涂料 中 国 3. 在 180%C 下 保温 lh, 将 涂料 烘 下 _ _ 作用 是 对 涂料 
7 体 总 含量 4. 称 出 装 有 干 涂 料 的 盘 重 ， 扣 除 盘 重 ， 求 得 干 涂料 重 有 更 深入 的 认 
5. 由 第 2 步 所 得 涂料 重 和 第 4 步 所 得 干 涂料 重 ， 即 可 求 得 其 中 国体 总 含量 识 , 测试 频 度 
注 : 由 此 法 所 得 涂料 中 国体 总 含量 ， 结 合 粘 结 剂 中 国体 总 含量 和 涂料 浆 密 度 ， 即 可 | 可 视 具 体 情 况 











计算 求 得 涂料 的 成 分 

















8 覆盖 性 HB5351. 6 一 2004《 熔 模 铸 造 涂 料 性 能 试验 方法 第 6 前 








涂料 粘度 对 粉 液 比 的 变化 较为 敏感 ， 同 时 它 还 反 
映 流动 性 ， 所 以 ， 无疑 是 实际 生产 中 需要 严格 控制 的 
重点 项 目 。 温 度 不 但 影响 涂料 粘度 的 测量 值 ， 对 涂料 
使 用 寿命 的 影响 也 不 容 忽 视 ， 所以， 也 必须 严格 监 
控 。 测 定 粘 度 有 多 种 方法 ， 但 作为 生产 现场 控制 手 
段 ， 还 是 以 流 杯 法 更 为 简便 实用 。 值 得 注意 的 是 ， 目 
前 国内 外 熔 模 铸造 生产 中 使 用 的 流 杯 规格 各 不 相同 ， 
所 得 读数 杀 蜡 。 例 如 ， 中 国标 准 流 杯 容量 100mL， 流 
出 孔径 由 (6 +0.2) mm; 美国 则 普遍 使 用 Zahn 4* 
杯 ， 容 量 44mL， 流出 孔径 $44.27mm; 欧洲 多 使 用 
Ford 4* 杯 或 英国 标准 流 杯 B5*。 由 于 硅 溶胶 涂料 届 服 
值 ? 小 ， 一 般 无 需 测定 涂 片 重 。 

pH 值 对 涂料 性 能 和 使 用 寿命 影响 颇 大 ， 必 须 经 常 
用 pH 计 严 格 监控 。 当 使 用 标准 硅 深 胶 时 ， 涂 料 的 pH 
应 保持 在 9.4 ~10.2, 一 旦 小 于 9.3， 就 必须 尽快 使 用 
浓度 为 w (KOH) =2% ~ 2.5% 溶液 或 w (NH,) 
10% ~15% 的 氨水 调整 。 加 入 上 述 溶 液 切 不 可 急于 求 
成 ， 必 须 在 2 ~3d 内 分 多 次 缓慢 加 入 涂料 中 。 

(4) 制 壳 工艺 ” 硅 溶胶 是 典型 的 胶体 溶液 ， 只 
需 令 其 中 的 水 分 蒸发 , 令 其 中 的 二 氧化 硅 浓 度 增加 到 



















































































b 分 :覆盖 性 的 测定 》 





某 一 临界 值 ， 即 产生 从 溶胶 - 凝 胶 的 不 可 道 转 变 ， 使 
涂 层 产 生 不 可 首 转 的 固化 〈 硬 化) 。 可 见 硅 溶胶 型 充 





的 制 壳 过 程 无 需 任何 专门 硬化 剂 ， 只 需 干 燥 即 可 。 每 























层 型 克 仅 有 上 涂料 、 撒 砂 、 干 燥 三 道 工 序 。 如 此 反复 
多 次 就 可 得 到 所 需 厚度 的 型 壳 。 整 个 制 壳 过 程 ， 除 水 
分 落 发 外 ， 无 其 


1) 





上 涂料 。 





也 任何 有 毒 有 害 气 体 排放 。 
涂料 的 浸 涂 是 制 达 的 关键 工序 之 一 ， 





务必 使 模 组 各 部 
嵌入 气泡 。 上 面 
将 模 组 从 适当 方向 漫 人 涂料 中 ， 缓 慢 转动 或 上 下 移 


动 。 为 排除 抛 角 、 
浸渍 ,或 


2) 


= 


























届 服 值 是 








位 涂 挂 均匀 ， 防 止 缺 涂 、 局 部 堆积 和 





层 涂 料 时 ， 要 根据 蜡 模 的 结构 特点 ， 








沟 槽 和 小 孔 集 存 气 泡 ， 可 采取 多 次 


j 毛 笔 刷 ， 用 气 嘴 吹 等 措施 。 
散 砂 。 撤 人 砂 设 备 主要 有 雨 淋 式 和 沸腾 式 两 种 ， 
前 者 撤 砂 均匀 ， 砂 粒 不 易 击 穿 涂 层 ， 型 这 表面 质量 


























说 明 流 体 流 变 特 性 的 一 项 指标 。 有 些 假 





塑性 流体 
才 开 始 流 
运动 的 剪 
屈服 值 小 


流动 。 











， 只 在 所 受 的 剪 切 应 力 达 到 某 一 数值 后 
动 ， 屈服 值 就 是 可 以 使 假 塑性 流体 开始 
切 应 力 。 涂 料 的 流 变 特性 接近 假 塑性 ， 
， 即 所 施 的 剪 切 应 力 很 小 ， 涂 料 即 开始 
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好 ， 但 劳动 强度 大 ， 效率 低 ， 多 用 于 面 层 撒 砂 。 后 者 
效率 高 ， 劳 动 强度 较 小 ， 但 砂粒 容易 击 穿 涂 层 ， 棱 角 
处 还 可 能 会 粘 不 上 砂 ， 多 用 于 背 层 撤 砂 。 撒 砂粒 度 应 
从 面 层 到 背 层 逐渐 变 粗 ， 撒 砂 料 粒度 见 表 7-35。 此 
外 ， 还 应 严格 限制 其 中 的 水 分 和 粉尘 含量 ， 二 者 均 应 
小 于 0.3% (质量 分 数 ) 。 
表 7-35 ” 硅 溶胶 型 壳 制 壳 工艺 参数 

型 壳 层次 一 层 二 层 三 层 以 后 | 封闭 层 

涂料 种 类 | 面 层 涂料 | 过 渡 层 涂料 | 背 层 涂料 | 封 浆 
撤 砂 料 粒度 
/号 科 
温度 /SC 22 ~25 



































100 ~120 | 30 ~60 16 ~30 3 














湿度 (% ) 60 ~70 40 ~60 
风速 / (m/s) 0 2 ~4 

时 间 /h 4~6 >8 >12 >14 
注 : 为 了 避免 分 层 ， 在 浸渍 第 二 或 第 三 层 涂料 前 ， 可 酌 

情 预 先 将 模 组 浸入 预 ( 浸 ) 湿 液 ( 即 w (Si0,) 

二 25% 的 硅 深 胶 ) ， 漫 湿 时 间 约 2s， 取 出 后 空 料 约 

5s， 再 进行 下 一 层 涂料 。 

3) 干燥 。 硅 溶胶 型 这 干燥 是 制 这 过 程 中 的 关键 
环节 。 只 有 充分 干燥 ,使 硅 溶胶 完全 胶 凝 硬化 ， 型 壳 
才能 避免 产生 缺陷 ， 并 具有 良好 性 能 。 影 响 型 这 干燥 
速度 的 因素 主要 是 环境 温度 、 湿 度 和 空气 流速 ( 风 
速 ) 等 三 种 因素 。 图 7-9 ~ 图 7-11 分 别 为 上 述 三 种 因 
素 对 涂 层 干燥 时 间 的 影响 。 由 图 7-9 可 见 ， 环 境 湿 度 
对 干燥 速度 的 影响 很 大 。 型 这 干燥 速度 随 着 湿度 增 大 
而 降低 ,干燥 时 间 延 长 。 相 对 湿度 超过 80% 时 , 干 
燥 时 间 将 大 大 延长 ; 湿度 <40% ， 对 干燥 速度 也 就 影 
向 不 大 了 。 所 以 ， 一 般 而 言 ， 制 过 过程 相对 湿度 应 控 
制 在 40% ~ 80% 。 对 面 层 涂料 来 说 ， 为 防止 涂料 层 
已 裂 ， 干 燥 不 宜 过 快 ， 通 常 湿 度 应 控制 在 60% ~ 
70% 。 对 背 层 ， 则 应 保持 在 40% ~ 60% ， 以 加 快 干 
燥 速 度 ， 缩 短 制 这 周期 。 由 图 7-10 可 见 ， 模 组 附近 
的 空气 流速 对 型 壳 干 燥 速度 也 有 明显 影响 。 即 使 是 < 
lmvs 的 微风 ， 也 能 显著 加 快 干燥 速度 ， 但 当 风 速 增 
加 到 4m/s 以 上 ， 对 干燥 速度 也 就 影响 不 大 了 。 所 以 ， 
对 面 层 涂 料 来 说 ， 为 避免 涂料 层 包 裂 ， 还 是 以 静 风 为 
妥 。 对 背 层 ， 为 了 加 快 干 燥 ， 风 速 可 保持 在 > 4m/s。 
关键 是 要 保持 模 组 各 部 位 受 风 均匀 。 尽 管 提 高 温度 也 
能 加 快 干 燥 ， 但 温度 波动 会 引起 螨 模 尺寸 变化 ， 造 成 
型 过 开裂 或 螨 模 变形 ， 因 此 ， 模 组 在 制 克 间 ， 直 至 脱 
障 前 ， 温 度 以 稳定 保持 在 22 ~25%C 为 宜 。 
奎 溶 胶 型 壳 制 沉 工艺 参数 归纳 于 表 7-35 中 
(5) 制 膏 过程 机 械 化 、 自 动 化 ”尽管 我 国 劳动 
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图 7-9 ”湿度 对 涂料 层 干 燥 速 度 的 影响 


干燥 时 间 /min 





0 1 23 45 
风速 v (m/s) 





图 7-10 ”空气 流速 对 涂料 层 干燥 速度 的 影响 
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图 7-11 温度 对 涂料 层 干燥 速度 的 影响 
1 一 铝 丰 土 涂 层 2 一 刚玉 涂 层 3 一 错 人 砂 涂 层 








力 资源 充足 ， 但 并 不 意味 就 没有 使 用 机 械 手 制 这 的 需 








求 。 无 论 从 大 型 薄 壁 复杂 件 的 精密 铸造 是 一 个 发 


展 趋 
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势 ， 还 是 从 提高 工艺 出 品 率 和 采用 过 滤 片 和 预制 陶瓷 
浇 口 杯 等 先进 技术 考虑 ， 模 组 大 型 化 都 势 在 必 行 。 这 
些 技术 进步 不 用 机 械 手 操作 是 难以 实现 的 。 采 用 机 械 
手 上 涂料 和 撒 砂 ， 在 国外 已 有 大 约 40 年 的 历史 。 早 
期 的 机 械 手 主要 靠 机 械 传动 , 有 4 ~5 个 自由 度 (图 
7-12) 。 后 来 发 展 为 液压 传动 ， 自 由 度 增加 到 5 ~6 
个 ， 自 动 化 程度 进一步 提高 ， 运 行 更 平稳 ， 动 作 更 灵 
便 ， 有 的 还 可 以 自动 抓 取 模 组 (图 7-13)。1999 年 美 
国 VA Technology Ltd. Co. ， 人 研制 和 开发 出 新 型 制 壳 机 
械 手 (图 7-14) 及 与 之 配套 的 全 套 制 壳 设备 (包括 
涂料 配制 、 芯 浆 、 搬 砂 等 设备 ) 。 









































图 7-13 ”液压 传动 制 壳 机 械 手 
1995 年 英国 Drytech Processing Ltd. 设计 和 生产 
了 自动 化 型 过 干燥 系统 ， 采 用 风向 可 控 的 扩散 器 横向 
了 吹风， 悬挂 模 组 的 吊 具 可 以 自转 ， 令 模 组 上 不 同 部 位 
的 干燥 程度 更 加 均匀 ， 以 确保 型 过 质量 。 干燥 间 四 周 
封闭 ， 不 仅 占用 场地 和 空间 小 ， 便 于 调控 温度 、 湿 度 

















和 风速 等 工艺 参数 ， 还 有 利于 节能 ， 其 外 形 如 图 7-15 
所 示 。 图 7-16 所 示 为 美国 Lanly Co. 新 近 推 出 的 型 壳 
干燥 系统 ， 其 标准 规格 尺寸 为 9m x2.Sm x2.5m (长 














图 7-14 ”先进 的 VA 机 械 手 
x 宽 x 高 ), 干燥 区 通道 高 1Im、 宽 0.7m。 跟 Drytech 
系统 不 同 的 是 ， 它 不 是 靠 多 台独 立 的 扩散 器 ， 而 是 由 
中 央 空 调 通 过 干燥 通道 侧 壁 的 孔洞 来 实现 横向 吹风 
( 见 图 7-16)。 
































图 7-15 ”封闭 式 干 燥 通 道 

2. 水 玻璃 粘 结 剂 及 制 过 工艺 

水 玻璃 价格 低廉 ， 货 源 充 足 ， 粘 结 剂 和 涂料 的 性 
能 稳定 ， 使 用 方便 ， 采 用 化 学 硬化 法 ， 湿 态 强度 大 ， 
制 壳 周期 短 。 但 铸件 尺寸 精度 低 ， 表 面 质量 较 差 。 此 
外 ， 水 玻璃 型 壳 在 制 过 、 焙 烧 、 浇 注 过 程 中 会 有 大 量 
有 害 气 体 (例如 NH;、HCl 和 气态 NaCl 等 ) 逸 出 ， 
危害 环境 。 所 以 ， 这 种 制 沉 工艺 在 工业 发 达 国 家 精密 
铸造 生产 中 早已 销声匿迹 ， 但 在 我 国 ， 从 降低 成 本 角 
度 考虑 ， 目 前 仍 大 量 应 用 于 生产 质量 要 求 较 低 的 第 三 
类 熔 模 铸件 。 

(1) 水 玻璃 及 其 性 能 ”纯净 的 水 玻璃 是 无 色 透 
明 的 粘 稠 液体 ， 含 有 杂质 时 呈 青 灰色 或 淡 黄 色 。 水 玻 
璃 溶液 呈 碱 性 ， 高 、 中 模 数 水 玻璃 的 pH 值 为 11 ~ 
13。 低 温 时 会 冻结 ， 其 冰点 为 -2 ~ -14C ,解冻 后 
性 质 不 变 。 用 作 制 壳 烙 结 剂 的 水 玻璃 (工业 液体 硅 
酸 钠 ) ， 其 技术 指标 见 表 7-36。 
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气动 装卸 机 构 
图 7-16” 半 封闭 干燥 通道 
表 7-36” 熔 模 铸 造 制 壳 用 水 玻璃 的 技术 指标 (GBAT 4209 一 2008《 工 业 硅 酸 钠 》) 
级 别 液 -1 液 -2 液 -3 

指 标 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
铁 ( Fe) (质量 分 数 ,% ) 挟 0.02 | 0.05 一 0.02 | 0.05 一 0.02 | 0.05 一 
水 不 溶 物 (质量 分 数 ,% ) < 0.20 | 0.40 | 0.50 | 0.20 | 0.40 | 0.50 | 0.20 | 0.60 | 0.80 
氧化 钠 (Na,0) (质量 分 数 ,% ) > 7.0 8.2 10.2 
二 氧化 硅 ( Si0, ) (质量 分 数 ,% ) > 24.6 26.0 25.7 
模 数 1 3.5~3.7 3.1 ~3.4 2.6 ~2.9 
密度 p(20%C )/(g/em’) 1.318 ~1.342 1.368 ~1.394 1.436 ~1.465 

衡量 水 玻璃 性 能 的 技术 指标 主要 有 模 数 M、 密 度 记 三 145 (7-4) 

p 和 粘度 7。 145 - ”Be 


1) 模 数 导 。 是 水 玻璃 中 的 Si0, 与 Na,0 摩尔 数 
之 比值 ， 可 表示 为 


M = 1.032 x 


式 中 加 一 一 水 玻璃 模 数 ，; 

1.032 一 一 Si0, 与 Na 0 相对 分 子 质量 之 比 。 

参照 GB/T 4209 一 2008《 工 业 硅 酸 钠 》 用 化 学 
分 析 法 测定 水 玻璃 中 的 w (Si0,) 和 w (Na0)， 再 
按 上 式 进 行 计算 即 可 求 得 模 数 W。 熔 模 铸 造 用 作 粘 结 
剂 的 水 玻璃 模 数 村 通常 为 3.0 ~3.4。 

2) 密度 p。 是 水 玻璃 的 又 一 个 重要 技术 参数 。 
它 间接 表示 水 玻璃 中 所 含 硅 酸 钠 (Na0' mSi0,) 的 
浓度 。 硅 酸 钠 的 浓度 越 高 ， 水 玻璃 的 密度 越 大 。 水 玻 
璃 的 密度 p 可 用 精密 密度 计 或 波 美 密度 计 测定 ， 这 两 
种 密度 的 单位 分 别 是 g/em? 和 波 美 度 *Be'。 有 的 密度 
计 上 同时 标 有 两 种 刻度 ， 可 以 同时 读 出 p 和 ?Be' 值 。 
二 者 也 可 用 下 式 进 行 换算 


w( Si0, ) 
w( Na,O0) 





(7-3) 
































市 售 水 玻璃 通常 密度 偏 高 ， 配 制 涂料 前 需 加 水 稀 
释 降 低 密 度 ， 加 水 量 计 算 如 下 

_ Clp-p') 

PLD -1) 

WW 一 一 加 水 量 (kg); 

0G 一 一 原水 玻璃 质量 (kg); 

p 一 一 原水 玻璃 密度 (g/cm’ ) ; 

p' 一 一 稀释 后 水 玻璃 密度 ( g/cm’ ) 。 
水 玻璃 的 模 数 和 密度 表达 了 它 的 化 学 组 成 和 含水 
量 。M、p、Si0, 和 Na,0 含量 四 个 参数 中 , p 和 Na,0 
含量 较 易 测定 ，M 和 Si0, 含量 则 可 由 图 7-17 求 得 。 
方法 是 在 图 7-17 纵 坐 标 轴 上 找 出 已 知 的 Na0 (%) 
点 ， 向 右 作 水 平 线 与 已 知 的 ?Be' 线 相交 ， 交 点 处 的 到 
线 即 为 所 求 的 M 值 。 再 从 交点 处 作 垂直 线 与 Si0， 
(% ) 横 坐 标 轴 相 交 ， 即 得 所 求 的 SO0，(% )。 由 此 
图 求 得 的 数值 是 近似 值 ， 精 确 值 尚 须 由 化 学 分 析 法 求 


得 。 





























(75) 


式 中 
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图 7-17 20% 时 水 玻璃 中 Si0, 含量 、 
Nas0 含量 、M 和 %p 的 关系 
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) 粘度 mw。 对 涂料 性 能 有 很 





图 7-18 ” 模 数 和 密度 对 水 玻璃 粘度 的 影响 


瑟 人 
影响 ， 


而 影响 粘 


度 的 因素 主要 是 水 玻璃 模 数 、 密 度 和 温度 ， 如 图 7-18 
和 图 7-19 所 示 。 

(2) 涂料 
) 涂料 组 成 及 配 比 。 水 玻璃 涂料 的 组 成 及 配 比 


1 


见 表 7-37。 
) 涂料 配制 和 性 能 控制 。 涂 料 的 配 介 


2 





出 过 程 是 先 


按 配方 称 取水 玻璃 、 耐 火 粉 料 与 润 湿 剂 等 ,然后 在 不 


断 搅和 


的 条 件 下 将 粉 料及 润 湿 剂 加 入 水 玻 








离 ， 加 完 后 

















0 5 0 13 2 2% 2 
量度 /CC 
图 7-19 温度 对 水 玻璃 粘度 的 影响 


继续 搅拌 1h 以 上 ， 随 后 再 回 性 4h 以 上 。 使 用 前 检测 














并 调整 有 关 性 能 指标 ， 直 至 满足 工艺 要 求 




















即 可 使 用 。 




















回 性 是 保证 涂料 性 能 的 又 一 重 








环节 ， 对 了 
尤为 重要 。 回 性 时 间 与 水 玻璃 的 模 数 、 密 度 、 粉 料 





F 面 层 涂料 





粒 








度 、 粉 液 比 以 及 温度 等 因素 有 关 。 模 数 高 
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密度 大 ， 


粉 料 细 ， 粉 液 比 高 以 及 气温 低 时 ， 回 性 时 间 要 延长 。 
回 性 是 一 个 缓慢 的 过 程 ， 经 充分 搅拌 的 涂料 


互 








回 性 时 间 


可 缩短 。 回 性 后 的 涂料 密度 增 大 ， 粘 度 下 降 并 趋 于 稳 


定 。 


实际 生产 中 ， 应 严格 控制 涂料 以 下 性 能 : 











QD 粘度 。 水 玻璃 涂料 也 是 使 














他 涂料 一 样 ， 水 玻璃 涂料 的 粘度 





























( 表 7-38)。 


用 流 杯 来 测定 粘 
度 。 粘 度 值 一 般 可 反映 涂料 的 粉 液 比 和 流动 性 。 与 其 
也是 随 温度 变化 而 变 
化 〈 图 7-20) ， 而 水 玻璃 型 壳 制 壳 时 通常 不 控 温 ， 所 
以 ， 在 不 同 温度 下 水 玻璃 涂料 粘度 应 有 不 同 的 控制 值 























温度 /'C 



























































烙 度 /s 








图 7-20“ 某 水 玻璃 涂料 
1 一 面 层 ”2 一 背 层 
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粘度 随 温 度 的 变化 
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表 7-37 水 玻璃 涂料 的 组 成 
水 玻璃 润 湿 剂 9 消 泡 剂 2 
种 类 涂料 耐火 粉 料 粉 液 比 w/w - 
模 数 M “| 密度 p/( g/cm) (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
面 层 3.0 ~3.4 1.25 ~1.28 270# ~320# 硅 石粉 1~1.3 0.1~0.3®9 0.05 ~0.2®9 
270# 硅 石粉 2/3 + 人 
加 固 层 3.0 ~3.4 1.30 ~1.34 200 耐火 粘土 1/3 
1.1 ~1.5 |o.1( 用 氧化 名 硬化 ) 
铝 硅 系 耐火 熟 料 
注 : 为 避免 大 平面 类 铸件 表面 起 夹 ， 面 层 涂 料 中 可 加 入 $% ~15% (质量 分 数 ) 铝 矶 土 粉 。 
Q@ 水 玻璃 涂料 常用 的 润 湿 剂 有 JFC、 渗 透 剂 OE、 乳 化 剂 OP-10 、 农 乳 130 等 非 离子 型 表面 活性 剂 。 
@) 水 玻璃 涂料 常用 的 消 泡 剂 与 硅 溶 胶 涂 料 相同 。 
@) 占 水 玻璃 的 质量 分 数 。 
表 7-38 不 同 温 度 下 涂料 粘度 控制 值 
温度 /SC 加 
| 8~10 10 ~15 15 ~20 20 ~25 25 ~30 备注 
面 层 60 ~55 55 ~50 50 ~ 45 45 ~40 40 ~35 
氧化 铝 硬 化 
背 层 26 ~24 24 ~22 22 ~20 20 ~ 18 18 ~16 
面 层 65 ~60 60 ~55 55 ~ 50 50 ~ 45 45 ~40 
氧化 铵 硬化 
背 层 45 ~40 40 ~35 35 ~30 30 ~25 25 ~20 
注 : 1. 室温 低 于 8% ， 面 层 涂 料 粘 度 应 提高 2 ~3s， 背 层 应 提高 1 ~2s。 
室温 高 于 30% ， 面 层 涂料 粘度 应 降低 2 ~3s， 背 层 应 降低 1 ~2s。 
3. 手工 制 过 时 ， 面 层 涂料 粘度 应 提高 ~10s， 背 层 应 提高 2 ~3s。 
@) 涂 层 重 。 标 准 涂 片 (40mm x40mm x 2mm) 表 7-40 水 玻璃 涂料 性 能 控制 项 目 和 方法 
上 的 涂 层 质量 ， 反 映 涂 层 的 厚度 和 涂料 涂 覆 性 ， 在 一 序号 | 检验 项 目 测试 方法 测试 频 度 
定 程度 上 也 反映 涂料 的 屈服 值 。 水 玻璃 涂料 的 涂 层 重 灶 度 | 每 日 三 次 
控制 值 见 表 7-39。 2 | mR)| sn 7， 《 熔 模 | 三明 一 次 
表 7-39 ”水 玻璃 涂料 的 涂 层 重 控制 值 (20C ) 3 | 流动 性 | 全 半 次 料 试验 方法 》 | 丙 傅 交 定 
面 层 石英 粉 涂料 | 背 层 铝 矶 土 涂料 余 3/4 则 是 以 Si0; 一 离子 形态 存在 。 所 以 ， 欲 邻 其 固 
涂 片 重 /g 0.7~1.1 1.3 ~2.0 化 ， 必 须 先 通过 溶液 间 的 离子 反应 ， 即 $i0; 与 外 来 

















主 : 用 氧化 徐 硬 化 时 选 上 限 ， 用 和 氧化 铝 、 氧 化 镁 硬化 时 
选 下 限 ; 手工 制 过 选 上 限 ， 机 械 化 制 壳 选 下 限 。 
水 玻璃 涂料 性 能 控制 项 目 和 方法 见 表 7-40。 
(3) 制 壳 工艺 
1) 工艺 流程 。 跟 硅 溶胶 不 同 ， 水 玻璃 溶液 中 的 

二 氧化 硅 只 有 大 约 1/4 是 以 胶体 粒子 的 形态 存在 ， 其 
































酸性 溶液 中 的 H* 反应 ， 令 Si0; 一 先 转变 成 Si0, 胶体 




















粒子 ， 进 而 再 
玻璃 硬化 (固化) 

















由 溶胶 转变 为 呈 固 态 的 凝 胶 。 这 就 是 水 


的 基本 原理 。 所 以 ， 其 制 膏 过程 





比 硅 溶胶 复杂 ， 每 





化 前 空气 


中 ， 便 化 这 一 步 很 关键 。 
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硬 硬 二 硬 
清 云 

化 化 涂 化 
洗 前 硬 后 料 硬 后 脱 焙 
同 面 国 面 国 硬 四面 国 因 | 国 四 而 国 国 提 天 
干 干 撤 干 

砂 
重复 数 次 
图 7-21 水 玻璃 型 壳 制 过 工艺 流程 


制 一 层 均 需 经 过 上 涂料 一 撤 砂 一 硬 
干燥 一 人 硬化 和 硬化 后 晾 干 等 5 个 步 又。 其 
所 过 工艺 流程 见 图 7-21。 


2 熔 模 铸造 651 















































































































































2) 工艺 参数 。 典 型 的 水 玻璃 型 壳 制 克 工 艺 参 数 熔 模 铸造 中 用 作 硬 化 剂 的 毛 化 铵 以 工业 用 氧化 金 
见 表 7-41。 为 宜 ， 技 术 指 标 见 表 7-44。 
表 7-41 和 氯 化 铵 硬化 时 水 玻璃 型 过 的 制 壳 工 艺 参数 表 7-44 工业 用 氯 化 铵 的 要 求 
型 壳 层次 层 | 二 层 [三 层 以 后 | 封闭 (CBAT 2946 一 2008《 氧 化 贸 》 ) 
上 涂料 类 别 1 层 | 过 渡 层 | 背 层 “| 背 层 项 目 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
- 外 硅 系 氧化 蚀 (NEHCT) (质量 分 
| 站 OD En ph 99.5 | 99.3 | 99.0 
撒 砂 料 种 类 " 硅 人 砂 硅 砂 撤 砂 料 数 ,% ) (以 干 基 计 ) 
硬化 前 空气 干燥 时 间 2/h | ~2 0~0.5 = 水 分 (质量 分 数 ,% ) <| 0.5 0.7 1.0 
硬化 时 间 /min 3~10 3~10 = 灼 烧 残渣 (质量 分 数 ,% ) <| 0.4 0.4 0.4 
硬化 后 影 干 时 间 /min | 30 ~40 15 ~30 一 铁 ( Fe) (质量 分 数 ,% ) < | 0.0007 | 0.0010 |0.0030 
TT 重 公 ， 3 = 
注 : 1. 按 铸件 大 小 确定 型 达 层 数 ， 一 般 中 小 件 六 层 半 。 《人 于 ) ee 0.0005 | 0. 0005 |0.0010 
区 /是 yw 型 下 层 妆 应 增 ， 加 _ < 
Co 硕 酸 区 (以 30; 计 ) (质量 分 
2. 要 求 高 的 铸件 可 考虑 使 用 两 层面 层 涂料 。 数 ,%) ee 0.02 0.05 Se 
》 料 粒度 求 见 -42 ， 0 = 
Q@ 撒 砂 料 粒 度 和 要 求 见 表 7-42 es ee 





@ 硬化 前 自然 干燥 的 目的 是 令 涂料 层 中 的 水 分 在 硬化 
前 先 蒸发 掉 一 部 分 ， 以 减 小 硬化 时 涂料 层 的 胶 凝 收 
缩 ， 避 免 型 这 表面 印 裂 等 缺 陷 。 为 缩短 制 沉 周期 ， 
背 层 型 壳 可 免 此 工序 。 




































































表 7-42 ” 撒 砂 粒度 及 要 求 
层 别 撤 砂 粒度 含 粉 ( 泥 ) 量 含水 量 
/ 划 号 ( 目 ) “|( 质 量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
面 屋 | 50/100 或 40/70 <0.3 <0.3 
过 渡 层 | 40/70 或 20/40 <0.3 <0.3 
加 固 层 10/20 <0.3 <0.3 























硬化 是 水 玻璃 制 序 工艺 中 的 重要 的 环节 。 影 响 硬 














化 效果 的 因素 主要 有 : 硬化 剂 种 类 和 溶液 浓度 、 温 

度 ， 硬 化 时 间 ， 以 及 硬化 产物 等 。 由 于 水 玻璃 是 碱 性 

盐 ， 所 以 常用 的 硬化 剂 有 氧化 贸 、 氧 化 铝 、 聚 合 所 化 

铝 、 氧 化 镁 等 酸性 盐 的 水 洲 液 ， 其 特点 见 表 7-43。 
表 7-43 ”常用 硬化 剂 的 特点 












































硬化 剂 分 子 式 特 点 
溶液 的 粘度 小 ,对 涂料 层 渗 
透 快 ,型 壳 湿 强度 较 高 ,残留 强 
氧化 镑 NH4Cl 度 低 , 脱 壳 性 好 ,但 硬化 反应 产 
生 氨 气 , 污染 环境 , 此 外 , 型 壳 
高 温 强度 较 低 
Pe 型 过 强度 高 ,硬化 反应 不 产 
化 名 AlCl .6H0O | 生 有 害 气体 ,但 硬化 剂 粘度 较 
大 ,渗透 较 慢 
ee 型 过 强度 高 ,硬化 反应 不 产 
化 铝 [Ab(OHD,Gle-,]。 生 有 害 气 体 ,但 硬化 剂 粘度 大 ， 
渗透 慢 
硬化 反应 不 产生 有 害 气体 ， 
氯化镁 | MgCl,. 6H,0 | 但 硬化 时 间 长 ,型 壳 强 度 介 于 
氧化 铝 和 和 氧化 铵 硬化 剂 之 间 

















@ 水 分 质量 分 数 指出 厂 检验 结果 。 当 需 方 对 水 分 有 特 
殊 要 求 时 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 

表 7-45 是 不 同 温度 下 氧化 饮 在 水 中 的 饱和 溶解 
度 。 使 用 过 程 中 随 NH, CI 逐渐 消耗 ,浓度 降低 ， 而 
反应 产物 NaCl 的 浓度 则 逐渐 升 高 。 随 着 溶液 中 NaCl 
含量 增加 ，NH4 CI 的 溶解 度 将 下 降 。 为 保证 硬化 效果 
需 经 常 监测 NH4Cl 和 NaCl 浓度 。 除 每 班 适 当 补 加 
NEC 外， 还 应 1 ~ 2d 监测 一 次 NHCI 浓度 。NaCl 
浓度 可 3 个 月 测 一 次 。 一 旦 NaCl 浓度 超过 6% ( 质 
量 分 数 ) ， 就 会 显著 降低 NH,C] 溶解 度 和 硬化 效果 ， 
必须 更 换 硬化 剂 。 握 化 铵 硬化 剂 的 工艺 性 能 和 硬化 工 
艺 参 数 分 别 见 表 7-46 和 表 7-53。 

表 7-45 不 同 温度 下 氯 化 铵 的 饱和 溶解 度 


温度 /SC 0 |10 | 20 30 40 | 50 


















































23 | 25. |27.1 


溶解 度 ( 质量 分 数 ,% ) 


29.4 |31.4 B33.5 














表 7-46 和 氯 化 铵 硬化 液 的 工艺 性 能 
常用 浓度 / 密度 / 动力 粘度 
(质量 分 数 ,% ) (gem3 ) /(x10-3Pa.s) 
18 ~26 1.05 ~1.07 0.4~0.5 


熔 模 铸造 用 作 硬 化 剂 的 氧化 铝 有 结晶 氯 化 铝 和 聚 
合 氯 化 铝 两 种 。 其 性 能 和 使 用 方法 大 同 小 异 。 氧 化 铝 
溶液 的 粘度 较 大 ， 渗 透 能 力 较 弱 。 为 加 强 其 渗透 能 
力 ， 可 在 硬化 剂 中 加 入 质量 分 数 0.1% 的 JFC。 粘 度 
大 也 使 其 在 影 干 时 难以 滴 净 ， 容 易 造 成 型 沉 分 层 。 所 
以 ， 一 般 在 面 层 硬化 晾 干 后 ， 用 清水 冲洗 型 过 以 去 除 
表面 残留 的 氧化 铝 ， 再 进行 下 一 层 涂 挂 。 表 7-47 是 
结晶 氯 化 铝 的 化 学 成 分 。 表 7-48 是 结晶 氯 化 铝 硬化 
剂 浓度 和 密度 的 关系 。 使 用 过 程 中 随 氯 化 铝 逐 渐 消 
耗 ， 硬 化 剂 密度 下 降 ，pH 值 上 升 。 所 以 ， 生 产 中 常 
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表 7-47 


用 密度 和 pH 值 这 两 个 指标 来 调控 氧化 铝 硬 化 剂 性 
能 ， 经 常 酌情 补 加 结 品 氧化 铝 使 硬化 剂 密度 保持 在 


结晶 和 毛 化 铝 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 














成 分 | AlCls* 6H,0 | Fe,0， | 游离 酸 (HCI) | 水 不 溶 物 
We 8 ea a 疆 昌 每 上 口 
1.16 ~1.17g/em ; p 也 值 =14~17。 结 晶 氧 化 铝 和 。。 售 量 a | 0s a 
聚合 氧化 锅 硬 化 剂 的 工艺 性 能 见 表 7-49。 

















表 7-48 结晶 氯 化 铝 硬化 剂 浓度 与 密度 的 关系 
浓度 /( 质量 分 数 ,% ) 16.7 23.1 28.6 31.03 33.30 37.50 56.10 
密度 / (g/cm ) 1.082 1. 116 1. 140 1. 160 1.170 1.198 1.318 






































表 7-49 和 毛 化 铝 硬 化 剂 的 工艺 性 能 
浓度 密度 Al 0 成 化 度 BO 
项 目 四 学 ee 和 2 pH 值 四 机 
(质量 分 数 ,% ) /(g/em ) (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 

结晶 所 化 铝 31 ~33 1.16~1.17 6~7 <10 1.4~1.7 0~0.1 
聚合 氧化 铝 一 1.18 ~1.20 8~10 <50 3 0 ~0.1 

@ 碱 化 度 下 又 称 盐 基 度 ， 代 表 聚 合 氧化 铝 中 羟基 与 铝 原子 的 当量 比 ， 刀 可 由 下 式 计 算 求 得 ; 

B=[OH]/[Al] x100% (7-6) 





式 中 8 一 一 碱 化 度 (%); 
[OH] [Al] 一 一 OH、Al 的 当量 数 。 


表 7-50 是 握 化 镁 的 技术 指标 。 握 化 镁 的 溶解 度 表 7-53 ”常用 硬化 剂 的 硬化 工艺 参数 




























































































































































































与 温度 的 关系 见 表 751。 和 氧化 铝 相 似 ， 作 为 僵化 剂 。。 硬化 剂 | | 硬化 剂 浓度 | 硬化 剂 浊 | 硬 化 时 间 坊 于 时 间 
的 氧化 镁 深 液 粘度 也 较 大 ， 为 加 快 渗透 速度 ， 也 可 加 种 类 | 层 别 | 质量 分 数 和 | omc | Ai | Am 
人 质量 分 数 0.1% 的 JFC。 氛 化 镁 在 使 用 过 程 中 消耗 
快 ， 需 及 时 补充 并 经 常 监测 ， 使 其 工艺 性 能 指标 随时 都 。 氧化 位 | 2 200-5 3710 307 和 4 
保持 在 表 7-52 所 示范 围 。 硬 化 反应 产物 (Mg(0H), ) 为 认 层 | 22~25 |20~25| 3~10 |15~30 
白色 妹 状 物 ， 常 聚集 在 槽 内 溶液 的 表面 或 模 壁 ， 影 响 结晶 | 面 层 | 31~33 |20~25| 5~15 |30~45 
硬化 效果 。 可 加 入 适量 工业 盐酸 将 之 溶解 。 氧 化 镁 硬 氧化 铝 | 背 层 | 31-33 |20-25| 5-15 |15~30 
化 工艺 参数 见 表 7-53。 | 面 层 | 28~34 |20~25 | 0.5~3 |30~45 
表 7-50 氧化 镁 技术 指标 背 层 28 ~34 20~25 | 0.5~3 | 15 ~30 
人 加 ”为 加 快 硬化 反应 速度 ， 背 层 硬化 剂 温 度 可 逐 层 天 
质量 分 数 ,% >46 <3 2 <0.51 高 ， 但 最 高 不 应 超过 45C 
表 7-51 不 同 温度 下 和 氯化镁 的 溶解 度 3. 硅 酸 乙 酯 精 结 剂 及 制 壳 工 艺 
温度 /3%C 0 10 20 40 60 和 硅 溶 胶 、 水 玻璃 不 同 ， 一 般 市 售 的 商品 硅 酸 乙 
质 呈 人 玫 ( | | 2H6 | 353 | 379 |357 酯 是 单 乙 酯 和 低 聚 酯 的 混合 物 ， 粘 结 能 力 差 有 粘度 过 
表 7.52 氯化镁 的 工艺 性 能 A se Te 
使 其 成 为 具有 一 定 聚 合 度 的 线 型 或 局 部 交 联 的 有 机 硅 
项 目 | | 聚合 物 ， 才 能 在 熔 模 铸造 中 用 作 制 壳 烙 结 剂 ， 
i A 硅 酸 乙 酯 型 壳 耐 火 度 高 ， 尺 寸 稳定 。 由 于 采用 乙 
指标 | 28~34 |1.24~1.30|5.5~6.5| 0~0.1 醇 为 溶剂 ， 干 燥 快 ， 再 辅 以 氨 气 催化 以 加 速 其 胶 凝 




















(人 硬化) 过 程 ， 故 制 壳 周 期 短 。 但 硅 酸 乙 酯 价格 较 
贵 ， 制 过 过 程 中 有 大 量 乙 醇和 氮气 排放 ， 污 染 环境 。 
自 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 工 业 发 达 国 家 在 熔 模 铸造 生 





陈 干 即 硬化 后 干燥 ， 其 作用 是 滴 净 残留 的 硬化 
剂 ， 这 对 涂 层 间 的 紧密 结合 十 分 重要 。 此 外 ， 晾 干 过 
程 也 是 硬化 反应 的 延续 (扩散 人 硬化) 。 了 晾 干 时 间 的 长 
























































短 与 硬化 剂 种 类 、 环 境 温 度 和 温度、 硬化 工艺 以 及 熔 。” 产 中 已 很 少 使 用 ,在 国内 也 仅 限 于 部 分 航空 工业 精 铸 
模 结构 等 因素 有 关 。 生 产 经 验 表明 ， 型 过 表面 “不 。 厂 用 于 背 层 制 完 。 
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白 不 湿 ” 是 
可 进行 下 一 





(1) 商品 硅 酸 乙 酯 ” 硅 酸 乙 酯 的 制备 方法 很 多 ， 
其 中 利用 四 氧化 硅 和 乙醇 反应 为 经 典 方 法 ， 目 前 硅 与 


陈 干 适度 的 一 个 标志 ， 防 干 到 此 程度 即 
层 涂 料 。 
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乙醇 一 步 法 直接 合成 的 工艺 得 到 较 多 应 用 。 当 反应 物 
质 不 含 任何 水 分 时 所 得 的 反应 产物 即 为 正 硅 酸 乙 酯 
(CH; )4sSi04。 但 工业 用 硅 酸 乙 酯 在 制备 过 程 中 不 可 
避免 有 水 分 参与 ， 所 得 就 不 全 是 正 硅 酸 乙 酯 ， 而 是 一 




















































































































应 ， 故 加 水 量 常 用 水 和 乙 氧 基 的 摩尔 比 M = H,0/ 
一 OC,H; 来 度量 ,M 对 水 解 液 性 能 和 型 沉 质量 都 有 明 
显影 响 (图 7-22 和 图 7-23) 通常 可 按 加 水 量 1 多 
少 ， 将 水 解 液 大 体 分 为 三 种 类 型 ， 其 特点 和 用 途 见 表 






























































































































































系列 低 聚 硅 酸 乙 酯 (C,H;0),,,, Si,0,_,。 通 常 市 售 ”7-57。 
的 工业 用 硅 酸 乙 酯 32， 硅 酸 乙 酯 40 等 ， 其 实 也 就 是 表 7-56 ”水解 硅 酸 乙 酯 所 需 组 分 、 作 用 和 技术 要 求 
这 种 不 同 聚 合 度 的 低 聚 硅 酸 乙 酯 的 混合 物 。 由 其 中 的 组 分 作 用 技术 要 求 
Si 含量 折算 成 相当 的 Si0,% (质量 分 数 )， 习 惯 称 之 ee 
为 “Si0, 含量 " 。 硅 酸 乙 酯 后 面 的 数字 ， 例 如 32、40 硅 酸 es 国 
i WA 2 要 主要 反应 1986 要 求 的 商品 硅 
等 ， 就 是 代表 其 中 的 这 种 “Si0, 含量 "。 硅 酸 乙 酯 的 乙 栈 要 反应 物 se 
2 > 的 日 
Si0, 含量 越 高 ， 意 味 着 其 聚合 度 越 大 。 
目前 我 国 熔 模 铸造 用 工业 硅 酸 乙 酯 暂 无 国家 标 主要 反应 物 一 一 加 入 量 对 i 
准 ， 只 有 航空 工业 标准 ( 表 7-54) 。 硅 酸 乙 酯 入 厂 复 水 “| 水 解 液 和 型 性能， 以 及 制 人 人 
验 项 目 和 方法 见 表 7.55 壳 工艺 都 有 重要 影响 
表 7-54 ” 熔 模 铸造 用 硅 酸 乙 酯 的 技术 要 求 ce 
HB5345 一 1986《 熔 模 铸 造 用 硅 酸 乙 酯 a 
0 乙 酵 或 | 相互 均匀 融合 并 控制 水 解 液 | gt 
全 指标 异 丙 醇 | 中 的 二 氧化 硅 含量 (通常 质 | 
硅 酸 乙 酯 32 | 硅 酸 乙 酯 40 量 分 数 为 18% ~22% ) 
ni 或 水 y 清 筑 Bs by 
外 观 无 色 或 淡 黄 澄清 微 浊 液 体 健 化 剂 一 加 快 水 解 反 应 轴 
Si0, (质量 分 数 ,% ) 32 ~34 40 ~42 盐酸 | 这 化 学 纯 
HCl( 质量 分 数 ,% ) <0.04 <0.015 
<110% 馏分 (质量 分 数 ,% ) <2 <3 : 
密度 (4 ~20%C )/(g/em’) 0.97 ~1.00 | 1.04 ~1.07 
运动 粘度 /(m?/s) <1.6x10-6|(3 ~5) x10-6 全 | 
ne 日 
表 7-5$ ” 硅 酸 乙 酯 入 厂 复 验 项 目 和 方法 世人 
复 验 项 目 | 测试 方法 标准 和 名称 和 代号 于 
Si0,，( 质 _ 
eh 称 重 法 
人 HB 5345 一 1986《 熔 模 铸 造 用 硅 0 025 050 075 10 
. 星 滴定 法 ee | JB/AT 4007==19994 熔 模 M(H0/—CsH;0) 
-n 液体 化 铸造 涂料 试验 方法 》 
四 重 计 法 图 7-22 ”加 水 量 MM 对 水 解 液 烙 度 的 影响 
GB265 一 1988《 石油 产品 运动 粘 本 
、 | 度 测定 法 和 动力 粘度 计算 法 》 
A 站 谨 | 竹 细 管 3 
运动 粘度 | 毛细 管 法 JB/T 4007 一 1999《 熔 模 铸造 涂 
料 试验 方法 》 2 
(2) 硅 酸 乙 酯 水 解 液 ”水 解 液 的 组 分 、 配 比 和 











水 解 工艺 对 水 解 液 和 型 克 性 能 ， 以 及 制 克 工艺 都 有 重 
影响 ， 必 须 严格 控制 。 其 中 加 水 量 的 控制 尤为 重 
要 。 











1) 水 解 液 的 组 合 。 水 解 硅 酸 乙 酯 所 需 组 分 、 作 
用 和 技术 要 求 见 表 7-56。 

2) 水 解 液 的 配料 计算 。 所 请 “水 解 ” 实 质 上 就 
是 硅 酸 乙 酯 中 的 乙 氧 基 (一 0C,H;) 与 水 分 子 的 反 











抗 弯 强 度 /MPa 
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ee 
So 
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M(H,0/—CsH;0) 


图 7-23 ”加 水 量 MM 对 型 壳 强 度 的 影响 
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表 7-57 三 种 水 解 液 的 特点 和 用 途 
水 解 液 类 型 M 水 解 液 特点 用 途 型 过 干燥 一 硬化 条 件 
加 水 量 少 的 使 用 寿命 较 长 ,要 求 型 | 温度 18 ~25%C 
0.25 ~0.4 5 度 能 较 稳定 , 粘 结 力 本 
水 解 液 | 湿度 >70% 
加 水 量 中 等 粘度 中 等 ,性 能 不 太 稳 定 , 粘 结 力 。 温度 18 ~25% 
0.4 ~0.6 制 一 般 涂 将 
的 水 解 液 较 强 配 般 浴 料 湿度 40% ~70% 
加 水 量 多 的 国 即 配 即 用 ,不 要 求 高 的 Rs 
iy 0.6 ~0.75 粘度 较 大 ,性 能 不 稳定 , 粘 结 力 弱 网 环境 温度 和 湿度 较 低 
水 解 液 粘度 较 大 ,性 能 不 稳定 , 粘 结 力 弱 粘 结 强度 弹 温 度 和 湿度 较 作 
Q@ 加 水 量 计算 。 由 表 7-57 可 见 ， 加 水 量 M 通 表 7-59 乙醇 密度 与 浓度 关系 (20C ) 
党 控制 在 0. 25 ~ 0.75 范围 。 加 水 量 (包括 工业 乙醇 密度 CsHsOH 浓度 
二 上 巴 会 在 人 所 > 
和 盐酸 带 入 的 水 ) 可 用 下 式 计算 Kgyena ) 质量 分 数 (%) 体积 分 数 (%) 
B= Te 18M _ 400Ma (7-7) 0.910 51.8 59.7 
0.905 53.9 61.9 
式 中 B 一 一 水 解 1000g 硅 酸 乙 酯 所 需 的 总 加 水 量 0. 900 56.2 64.0 
(g); 0. 895 58.3 66.2 
a 一 一 人 硅 酸 乙 酯 中 一 0C,H; 的 质量 分 数 (% ) ; 0. 890 60.5 68.2 
导 一 一 置换 1mol 一 OC, Hs 所 需 水 的 mol 数 ; 0. 885 62.7 70.2 
0. 880 64.8 了 
分 别 旦 加 人 和 十 人 信子 
18、 45 分 别 是 H,0O 和 - 0C,H; 的 相对 分 子 质 和 Ged 本 
里 。 0. 870 69.0 76.1 
原 硅 酸 乙 酯 中 的 乙 氧 基 一 0C,H; 含量 a， 可 由 化 0. 865 71.1 7,9 
学 分 析 法 测 得 w (Si0,)， 再 由 下 式 计算 或 查 表 7-58 0. 860 32 79:7 
求 得 . 0. 855 75.3 81.5 
a = 1.252 ~ 1.32(Si0,% ) (7-8) D3 0 33 
ee 0. 845 79.4 85.0 
表 7-58 ” 硅 酸 乙 酯 中 SiO, 与 一 C,H;O 的 关系 0 向 81.4 86.6 
(质量 分 数 ) 0. 835 83.4 88.2 
SiO， C,HsO SiO， C,HsO 0. 830 85.4 89.8 
0. 825 87.3 91.2 
28.8 86.5 37.0 77.6 和 总 i 
30.0 85.1 38.0 75.4 0. 815 91.1 94.1 
31.0 84.0 39.0 74.2 0.810 93.0 95.4 
0. 805 94.4 96.6 
32.0 82.6 40.0 72.9 0 5 gf 
33.0 81.5 41.0 71.8 0.795 98.2 98.9 
34.0 80.2 42.0 70.6 @) 计算 溶剂 (乙醇 或 异 丙 醇 ) 加 入 量 。 硅 酸 
35.0 79.0 43.0 69.3 乙 栈 与 水 不 互 溶 ， 为 加 速水 解 进程 ， 通常 用 工业 乙醇 
a 有 (或 异 丙 醇 ) 为 溶剂 ， 将 硅 酸 乙 酯 中 的 二 氧化 硅 含量 














必须 再 次 说 明 的 是 ， 由 此 算得 的 加 水 量 是 水 解 
lkg 硅 酸 乙 酯 所 需 的 总 加 水 量 ， 其 中 包括 乙醇 和 盐酸 
中 所 含水 量 ， 考 虑 到 盐酸 加 入 量 很 少 ， 其 中 的 含水 量 
可 忽略 不 计 。 但 乙醇 加 入 量 较 多 ， 其 含水 量 必须 考虑 
进去 。 这 部 分 水 量 应 在 乙醇 加 入 量 算出 后 ， 再 用 液体 
比重 计 测 得 乙醇 密度 ， 然 后 由 表 7-59 查 出 乙醇 浓度 ， 
进而 求 算出 其 中 的 含水 量 。 









































从 32% ~40% 稀释 到 15% ~ 25% 。 考 虑 到 水 解 前 后 
Si0, 总 质量 不 变 ， 乙 醇 加 入 量 可 按 下 式 计算 


C= 1000( 襄 -1)-B 





(79) 
式 中 C 一 一 水 解 1kg 硅 酸 乙 酯 所 需 乙 醇 量 (g) ; 

B 一 一 水 解 1kg 硅 酸 乙 酯 的 加 水 量 (g) ; 

SS 一 一 原 硅 酸 乙 酯 中 Si0, 的 质量 分 数 (% ) ; 
5S' 一 一 水 解 液 中 Si0, 的 质量 分 数 ，S' =15% ~ 
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25% ， 最 常用 为 18% ~22% 。 6 一 一 水 解 液 总 质量 (g) ; 


@ 计算 盐酸 加 入 量 。 水 解 过 程 中 加 入 盐酸 起 催 
化 作用 ， 但 加 入 量 过 多 会 降低 水 解 液 的 稳定 性 。 通 常 
其 加 入 量 应 控制 在 水 解 液 的 0.1% ~0.3% (质量 分 
数 ) ， 使 水 解 液 的 pH 值 保持 在 1.5 ~2.0 范围 。 盐 酸 
加 入 量 可 按 下 式 计算 . 








C .0 -10000 





/一 一 水 解 液 中 
0.1% ~0.3%; 

/一 一 原 硅 酸 乙 酯 中 HCL 含量 (质量 分 数 ,% ) ; 

0 一 一 盐酸 密度 (g/cm ) ; 

盐酸 浓度 (HCl 质量 分 数 ,% ) 。 

盐酸 浓度 c 可 先 用 液体 比重 计 测 得 盐酸 密度 ， 再 














人 




























































































































































































人 PP .ce 人 由 表 7-60 查 得 。 
式 中 D 一 一 水 解 1kg 硅 酸 乙 酯 所 需 加 入 的 盐酸 量 表 7-61 列 出 经 计算 所 得 硅 酸 乙 酯 水 解 液 配 比 的 
(mL); 实例 ， 供 参考 。 
表 7-60 ”盐酸 密度 与 HCI 含量 的 关系 
密度 HCl 含量 密度 HCl 含量 密度 HCl 含量 
/(g/cem’) (质量 分 数 ,% ) /(g/cm’) (质量 分 数 ,% ) /(g/cm) (质量 分 数 ,% ) 
1. 155 30.55 1.173 33. 94 1.188 36.79 
1. 160 31.52 1.175 34. 42 1.190 3 条 
1. 163 32.01 1.178 34. 90 1.193 37.72 
1. 165 32.49 1.180 35.38 1.195 38.17 
1. 168 32.97 1.183 35. 84 1.198 38.64 
1. 170 33.46 1.185 36.31 1.200 39.11 
表 7-61 硅 酸 乙 酯 水 解 液 配 比 实 例 
水 解 液 性 能 要 求 水 解 液 配 比 
M w(Si0,) | w(HCI) 圭 酸 乙 酯 /g 乙醇 | 实际 加 水 量 盐酸 中 
(H OZ - OC, Hi ) (% ) (%) 硅 酸 乙 酯 322 | 硅 酸 乙 酯 402 /mL /mL /mL 
0.45 20 0.3 1000 564 124 10.8 
0.25 18 0.3 1000 1471 8 13.6 
Q@ 硅 酸 乙 酯 32 中 w (Si0,) =31.6% ，w (HCl) =0.02% 。 
@ 硅 酸 乙 酯 40 中 必 (Si0,) =40.5%, w (HCl) =0.1% 。 
@ 乙醇 密度 0.8g/em3 ，C, HsOH 质量 分 数 96.5% 。 
@ 盐酸 密度 1. 18g/cm? ，HCl 质量 分 数 35.4% 。 
3) 水 解 液 配制 。 水 解 操 作 顺 序 如 下 : 将 酸 、 水 本 
与 乙醇 混合 均匀 ， 搅 拌 1 ~2min， 再 将 此 混合 液 缓慢 
注入 硅 酸 乙 酯 中 并 快速 搅拌 。 由 于 水 解 反应 是 放 热 反 7 
应 ， 随 着 反应 进行 ,水 解 液 温度 将 逐渐 升 高 。 此 时 ， 16T 
必须 严格 控制 温度 ， 对 硅 酸 乙 酯 32 而 言 ， 应 在 40 ~ 人 
52%C ; 对 硅 酸 乙 酯 40 应 在 32 ~42% 。 加 料 完 毕 ， 继 二 | 
续 搅拌 0.5 ~ Ih， 而 后 加 盖 静 置 存放 ， 弄 日 使 用 。 为 合 ee 
有 效 地 控制 水 解 温度 ， 建 议 使 用 带 夹层 的 容器 水 解 ， SS 
必要 时 可 通 冷水 降温 ， 或 通 入 温水 升温 。 此 外 ， 还 可 | ee 
借助 调节 混合 或 搅拌 速度 来 控制 水 解 温度 。 ER 
4) 水 解 液 质量 控制 。 表 7-62 列 出 了 水 解 液 质量 | 
控制 项 目 和 测试 方法 。 es 
值得 指出 的 是 ， 与 硅 溶胶 、 水 玻璃 不 同 ， 硅 酸 乙 于 
酯 水 解 液 是 一 种 很 不 稳定 的 液体 。 这 是 因为 水 解 操 作 2 
存放 时 间 /d 


完成 后 ， 水 解 -缩聚 反应 仍 在 继续 缓慢 进行 ， 致 使 水 
解 液 粘度 随时 间 延 续 而 不 断 增 大 。 加 水 量 越 多 ， 存 放 


图 7-24 不 同 加 水 量 的 水 解 液 在 存放 期 间 粘度 的 变化 


656 第 7 章 特种 铸造 











期 间 环境 温度 越 高 、 湿 度 越 大 ， 粘 度 增 大 也 越 快 
(图 724)。 运 动 粘度 一 旦 大 于 8mm”/s， 说 明 水 解 液 
中 溶质 分 子 间 已 开始 相互 交 联 由 线 型 向 体型 结构 转 
化 。 超 过 10mm /s， 水 解 液 便 迅 速 老 化 变质 。 一 般 情 
况 下 ， 加 水 量 多 的 水 解 液 使 用 寿命 只 有 数 日 ， 即 使 加 
水 量 少 的 水 解 液 ， 使 用 寿命 也 不 超过 一 个 月 。 故 临 配 


























10mm /s 的 水 解 液 应 坚决 废弃 。 

(3) 硅 酸 乙 酯 涂料 

1) 涂料 配 比 和 配制 。 由 于 硅 酸 乙 酯 粘 结 剂 是 以 
乙醇 为 深 剂 的 醇 基 粘 结 剂 ， 表 面 张 力 比 水 小 很 多 ， 所 
以 ， 通 常 配制 涂料 时 无 需 添 加 任何 表面 活性 剂 和 消 泡 
剂 ， 配 制 工艺 也 较 硅 浴 胶 涂料 简单 。 常 用 硅 酸 乙 酯 涂 


































































































制 涂料 前 ， 必 须 认真 检查 水 解 液 粘度 ,粘度 超过 ” ” 料 配 比 和 配制 工艺 分 别 见 表 7-63 和 表 7-64。 
表 7-62 ”水解 液 质量 控制 项 目 和 测试 方法 
控制 项 目 测试 方法 标准 名 称 和 代号 
Si0, 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 称 重 法 
一 A HB 5345 一 1986《 熔 模 铸 造 用 硅 酸 乙 酯 》 
1 县 /人 帮 ce 
EN a JB/T 4007 一 1999《 熔 模 铸造 涂料 试验 方法 》 
密度 液体 比重 计 法 
sa GB265 一 1988《 石油 产 品 运 动 粘度 测定 法 和 动力 粘度 计算 法 》 
粘度 EE Ls 
om Bs JB/T 4007 一 1999《 熔 模 铸 造 涂料 试验 方法 》 
pH 值 酸度 计 ( pH 计 ) 法 按 仪 器 说 明 书 操作 
测试 步骤 : 
胶 凝 能 力 1) 将 1~2 滴水 解 液 滴 在 一 块 干净 的 玻璃 片上 ,自然 干燥 30 ~60min。 
2) 水 解 不 当 的 水 解 液 将 仍 保持 粘 稠 液态 ;水 解 适 当 的 水 解 液 则 凝结 成 胶 膜 。 
表 7-63 ”典型 的 硅 酸 乙 酯 涂料 配 比 
层 别 涂料 耐 火 粉 料 
云 力 
性 能 钳 砂 粉 刚玉 粉 硅 砂 粉 铝 矶 土 粉 粘土 质 熟 料 粉 
粉 液 比 (w/v) 3.5~4.0 2.4~2.7 1.8 ~2.0 区 2 
面 层 密度 /( g/cm ) 2.5 ~2.8 2.0~2.2 1.7~1.8 1.8 ~2.0 
粘度 /s 了 25 +5 25 +5 25 +5 25 +5 
粉 液 比 (w/v) 2.0 ~2.2 1.5~1.7 2.0 ~2.2 1.6~1.7 
加 固 层 | 密度/ (g/cm ) 1.7~2.0 1.5~1.6 1.7 ~2.0 1.62 ~1.65 
粘度 /s 了 10 +2 10 +2 10 +2 10 +2 
QD ” 100mL，qg6mm 中 国标 准 流 杯 粘 度 计 读数 。 
表 7-64 涂料 配制 工艺 液 的 水 解 -缩聚 过 程 ， 令 涂料 使 用 寿命 缩短 。 为 使 涂 
程序 名 称 T 雪 要 点 料 性 能 尽 可 能 保持 稳定 ， 经 常 监测 其 pH 值 至 关 重 
一 一 一 一 一 一 一 要 ,特别 是 在 加 入 耐火 粉 料 以 后 。 一 旦 发 现 pH 值 > 
es i 2， 应 立即 在 搅拌 条 件 下 加 稀 酸 调整 。 和 硅 溶胶 类 似 ， 
涂料 配 | 《2) ， 人 寿 酸 乙 栈 涂料 的 屈服 值 很 小 ， 通 常 不 以 涂 层 重 作为 稀 
机 过 种 | 全 作 二， 全 量 其 性 能 的 指标 
(3) 测量 涂料 的 粘度 〈 取 上 限 ) ， 合 格 后 继 i 首 有 a A 
续 慢 速 搅拌 1h 备用 值得 一 提 的 是 ， 1 使 加 强 管理 和 控制 ， 侍 酸 乙 酶 








2) 涂料 质量 管理 和 性 能 控制 。 硅 酸 乙 酯 涂料 性 
能 测定 项 目 和 方法 见 表 7-65。 涂 料 粘 度 和 密度 的 关 
系 见 图 7-25。 可 见 当 粘度 较 低 时 (例如 加 固 层 涂 
料 ) ， 密 度 变 化 对 粘度 影响 小 ， 此 时 应 以 控制 密度 为 
主 兼 顾 粘 度 ; 反之 ， 对 于 较 稠 的 面 层 涂料 ， 密 度 的 微 
小 波动 也 会 引起 粘度 大 幅度 变化 ， 故 此 时 应 主要 控制 
粘度 兼顾 密度 。 加 入 耐火 粉 料 难免 带 入 碱 性 或 含 铁 的 
杂质 和 水 分 ， 使 水 解 液 的 pH 值 发 生变 化 ， 加 快 水 解 



















































































涂料 的 性 能 也 不 可 能 达到 水 玻璃 和 硅 溶胶 涂料 那样 的 
稳定 程度 。 图 7-26 为 某 硅 酸 乙 酯 涂料 的 粘度 与 型 这 
强度 随时 间 的 变化 。 可 见 该 涂料 在 十 几 天 内 其 粘度 增 
大 一 倍 而 型 过 强度 下 降 近 一 半 。 故 硅 酸 乙 栈 涂料 的 有 
效 使 用 期 通常 夏季 不 超过 3d， 冬 季 也 不 超过 10d。 
(4) 制 达 工艺 ” 硅 酸 乙 酯 型 壳 的 干燥 -硬化 是 通 
过 涂料 层 中 溶剂 挥发 以 及 继续 进行 水 解 -缩聚 反应 ， 
使 聚 硅 氧 烷 分 子 由 线 型 转变 为 体型 结构 ， 从 而 最 终 达 
到 胶 凝 〈 硬 化 ) 。 型 这 在 干燥 -硬化 过 程 中 的 水 解 - 缩 
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聚 反应 ， 需 要 来 自 周转 














环境 湿 气 中 的 水 分 ， 所 以 





， 保 























一 个 化 学 硬化 的 过 程 ， 俗 称 “ 氨 干 ”"。 典 型 的 硅 酸 乙 









































































































































































































































持 较 高 的 环境 湿度 ( >60%) 是 必要 的 。 此 外 ， 通 生 制 壳 工 艺 参数 见 表 7-66。 为 提高 生产 效率 ， 缩 短 制 
和 氮气 可 以 加 速水 解 -缩聚 反应 。 从 本 质 上 说 ， 这 是 壳 周 期 ， 几 种 特殊 的 干燥 -硬化 工艺 列 于 表 7-67 中 。 
表 7-65 ” 硅 酸 乙 酯 涂料 性 能 测定 项 目 和 方法 
序号 | 检验 项 目 测试 方 法 测试 频 度 
| 将 度 HB 5351. 1 一 2004《 熔 模 铸 造 涂料 性 能 试验 方法 第 1 部 分 : 粘度 的 测定 》 每 日 三 次 
JB/T 4007 一 1999 《 熔 模 铸造 涂料 试验 方法 》 你 二 
HB 5351. 2 一 2004《 熔 模 铸 造 涂 料 性 能 试验 方法 第 2 部 分 : 密度 计 法 测定 密度 》 
JBMT 4007 一 1999《 熔 模 铸 造 涂料 试验 方法 》 
2 密度 每 日 一 次 
HB 5351. 3 一 2004《 熔 模 铸 造 涂 料 性 能 试验 方法 第 3 部 分 : 容量 法 测定 密度 》 
JBMT 4007 一 1999《 熔 模 铸 造 涂料 试验 方法 》 
HB 5351. 4 一 2004《 熔 模 铸 造 涂 料 性 能 试验 方法 第 4 部 分 : pH 试纸 法 测定 酸度 》 
ee JB/T 4007 一 1999 《 熔 模 铸造 涂料 试验 方法 》 每 日 三 次 ， 加 
HB 5351. 5 一 2004《 熔 模 铸造 涂料 性 能 试验 方法 第 5 部 分 : pH 计 法 测定 酸度 》 人 入 粉 料 后 必 测 
JB/T 4007 一 1999《 熔 模 铸 造 涂料 试验 方法 》 
4 | 覆盖 性 | HB 5351 6 一 2004《 熔 模 针 造 涂料 性 能 试验 方法 第 6 部 分 ， 允 盖 性 的 测定 》 人 
35 
4 面 层 
£ 100F ] 60 
上 da 粘 En 
ea 四 2 强度 和 150 这 
闫 名 过 4140 括 
将 交 70 区 
15 妨 J]30 炮 
-| 加固 层 六 9 
说 S0 1 1 1 1 1 1 
1 5 9 13 17 21 
1.8 19 2 3.1 涂料 存放 天 数 /4 
密度 /(g/cm3) 
图 7-25” 某 硅 酸 乙 酯 - 铝 砚 土 涂 料 的 密度 与 粘度 的 关系 图 7-26 涂料 存放 期 间 粘 度 和 型 沉 强 度 的 变化 
表 7-66 ”典型 的 硅 酸 乙 酯 制 过 工艺 参数 
层次 撒 砂 料 粒度 工序 进行 时 间 /min 环境 条 件 
云 从 /yr 握 ] 二 人 /5 y es y i ds 
/得 号 自然 干燥 氨 干 ? 抽风 除 氮 2 温度 /C 相对 湿度 (% ) | 风速 /(m/s) 
1 50/100 60 ~120 5~15 10~15 20 ~30 60 ~75 0~1 
9 40/70 30~60 5~10 10 ~15 20 ~30 >60 0~1 
=3 20/40 30~60 5~10 10 ~15 20 ~30 >60 1~3 
Q 氨 气 流量 3 ~5L/min， 通 入 时 间 1 ~2min， 箱 内 氨 气 浓度 (体积 分 数 ) 3% ~5% 。 小 批量 生产 时 也 可 用 氨水 代替 氮 
气 ， 对 于 能 容纳 30 个 模 组 的 氨 干 箱 ， 加 入 浓 氨 水 量 约 250mL， 氨 干 时 间 延 长 至 15 ~30min。 
@) 抽风 除 氨 俗称 “ 消 味 ”。 
表 7-67 几 种 特殊 的 干燥 -硬化 工艺 
工艺 要 点 和 特点 工艺 条 件 应 用 
模 组 撤 砂 完毕 后 无 需 在 空气 中 自然 干燥 直接 氨 干 | ”采用 加 少量 水 的 水 解 液 (M=0.3)， 制 过 | 小 型 精 
快速 氨 干 |30min， 然 后 继续 进行 下 道 工序 。 因 此 ， 生 产 效率 | 期 间 保持 较 高 的 环境 温度 ( =25%C) 和 湿度 备件 
高 ， 制 壳 周 期 短 ， 但 型 壳 强度 较 低 ( >70% ) 

















658 第 7 章 特种 铸造 





工艺 要 点 和 特点 


( 续 ) 
工艺 条 件 应 用 





30min 即 可 涂 下 一 层 。 
湿 法 结 过 于 [可 涂 下 一 层 


全 部 制 过 过 程 无 需 氨 干 ， 每 层 涂料 撒 砂 后 只 需 风 
结 壳 全 部 完成 再 经 24h 后 






































求 较 苛刻 ， 型 壳 湿 强度 建立 慢 


再 脱 蜡 。 制 过 周期 短 且 不 使 用 氮气 ， 但 工艺 条 件 要 


水 解 时 加 水 量 M=0.3 ~0.6, w (HCl) = 
0.3% ; 涂料 pH 值 >2.8; 制 壳 期 间 保持 较 
高 的 环境 温度 (二 25C) 和 风速 (一 3m/ 
s)， 用 多 孔 性 撒 砂 材料 (例如 硅 酸 铝 系 熟 
料 ) 


大 批量 生 
产 




















交替 硬化 




















再 经 24h 后 脱 蜡 。 制 壳 周 


管理 的 负担 














4. 废 壳 回 收 利用 

目前 ， 据 粗略 估计 ， 我 国 熔 模 铸件 年 产量 已 多 达 
50 万 t 以 上 。 与 此 同时 ， 每 年 产生 的 废 过 近 100 万 t。 
大 量 废弃 物 排放 ， 不 仪 造成 严重 的 环境 问题 ,为 了 处 
理 这 些 废 壳 耗费 的 运力 也 十 分 惊人 。 早 在 20 世纪 80 
~90 年 代 ， 美 、 欧 、 日 等 工业 发 达 国 家 就 已 经 开始 
注意 精密 铸造 三 废弃 物 (特别 是 废弃 型 过 ) 排放 和 
再 利用 的 问题 ， 相 继 将 之 列 为 研究 课题 并 取得 初步 成 
果 。 通 过 生产 实践 证 明 ， 使 用 废 过 回收 砂 、 粉 作 背 层 
耐火 粉 料 和 撒 砂 料 基 本 能 满足 使 用 要 求 ， 型 过 强度 足 
够 ,浇注 试验 也 得 到 了 满意 的 结果 ， 并 有 将 废 过 适当 
处 理 加 工 成 一 次 性 使 用 的 耐火 制品 (例如 浇 口 杯 、 
成 型 浇 道 等 ， 的 报道 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 国 内 某 些 
学 者 对 废 壳 的 化 学 成 分 、 物 相 组 成 以 及 由 废 过 回收 






























































面 层 采 用 硅 浴 胶 涂 料 ， 撒 砂 后 风干 15 ~ 30min 上 
硅 酸 乙 酯 涂料 ， 撒 砂 后 风干 0. 5h 青 上 硅 溶 胶 涂料 。 
如 此 反复 交替 涂 挂 这 两 种 涂料 直至 结 这 全 部 完成 ， 
短 且 不 使 用 氨 气 ,但 工 
艺 控制 较 复杂 ， 不 同类 型 涂料 互 有 污染 ， 增 加 质量 





需 配 制 三 种 涂料 〈 一 种 面 层 涂 料 和 两 种 背 
层 涂 料 ) 。 硅 溶胶 涂料 pH 值 应 控制 在 上 限 ; 
而 硅 酸 乙 酯 涂料 pH 值 则 应 控制 在 下 限 。 制 
壳 期 间 保 持 较 高 的 环境 温度 ( =25% ) 和 风 
速 (二 3m/s) 


大 批量 生 
a 








进行 了 较 全 面 和 深入 的 试验 研究 。 尤 其 是 近年 来 国内 
一 些 精 密 铸 造 企业 已 成 功 地 将 上 废 过 回收 砂 用 于 大 批量 
精 铸件 生产 中 ， 取 得 显著 的 社会 、 经 济 效益 。 不 仅 大 
大 减轻 了 由 于 大 量 废弃 物 排放 造成 的 环境 问题 ， 还 节 
约 了 资源 ， 降 低 了 成 本 。 瞩 过 回收 的 主要 流程 有 破 
碎 、 磁 选 、 筛 分 和 除尘 。 整 个 系统 应 尽 可 能 封闭 ， 以 
免 粉 尘 飞 扬 ， 造 成 新 的 环境 问题 。 由 于 上 废 壳 中 不 可 如 
免 地 会 混杂 许多 金属 有 颗粒、 碎片。 所以， 必须 通过 强 
力 磁 选 力求 彻底 清除 这 些 金属 废料 。 一 般 而 言 ， 这 种 
废 过 回收 砂 料 可 用 于 四 层 ( 含 四 层 ) 以 后 撒 砂 料 而 
不 宜 用 作 前 三 层 撒 砂 料 。 粉 料 可 用 作 封 浆 或 背 层 涂 
料 ， 即 配 即 用 ,不 宜 久 存 。 上 废弃 的 水 玻璃 型 克 ， 由 于 
化 学 成 分 复杂 ， 在 精 铸 生产 中 回收 利用 应 着 慎 从 事 。 
图 7-27 和 图 7-28 所 示 分 别 是 国产 和 日 本 的 废 壳 回收 




































































砂 、 粉 制 成 型 党 的 强度 、 透 气 性 、 抗 热 变 形 能 力 等 ， 


设备 。 











图 727 国产 废 壳 回 收 设备 
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图 7-28 ”日 本 铸造 技术 普及 协会 开发 的 废 壳 回收 设备 
2.5 脱 蜡 、 焙 烧 和 浇注 

1. 脱 蜡 

熔 模 铸造 生产 中 采用 的 脱 旺 方 法 有 热 水 脱 蜡 、 燕 
汽 脱 蜡 、 闪 烧 脱 蜡 、 溶 剂 脱 蜡 和 微波 脱 蜡 等 。 目 前 国 
内 普遍 采用 的 是 前 两 种 。 传 统 的 蒸汽 脱 晴 釜 和 锅炉 是 
分 开 的 ， 至 少 需要 两 台 设 备 ， 有 时 为 了 保证 升 压 速 
度 ， 还 需要 增加 一 台 储 压 镀 。 国 内 新 近 生产 并 投放 市 
场 的 将 锅炉 和 脱 蜡 釜 合 二 为 一 的 一 体 化 电热 脱 蜡 釜 ， 
不 但 结构 紧凑 ， 还 显著 提高 了 热效率 ， 加 快 了 升 压 速 
度 ， 可 在 5s 内 使 脱 螨 釜 内 莹 汽 压力 达到 0.7MPa， 深 
得 精密 铸造 生产 厂家 青睐 。 图 7-29 和 图 7-30 分 别 是 
此 类 设备 的 结构 简 图 和 外 形 图 。 








图 7-29 一 体 化 电热 脱 蜡 釜 结构 简 图 

与 国内 不 同 的 是 ， 国 外 由 于 很 少 使 用 蜡 基 模 料 ， 所 
以 , 基本 上 不 采用 热 水 脱 蜡 ， 常 用 的 脱 蜡 方法 除 燕 汽 脱 
蜡 外 ， 还 有 闪 烧 脱 蜡 。20 世纪 90 年 代 国外 在 脱 蜡 方法 
上 的 一 个 重要 进展 便 是 新 一 代 闪 烧 脱 量 炉 的 诞生 。20 世 
纪 80 年 代 中 期 ， 美 国 Pacific Kiln & Insulations，Inc， 着 
手 开 发 此 类 设备 ， 于 1994 年 投放 市 场 ， 其 外 形 如 图 7-31 














所 示 ， 图 7-32 是 结构 简 图 。 装 炉 时 模 组 浇 口 杯 朝 下 对 准 
装载 台 车 上 的 承接 口 ， 承 接口 直接 通 到 装载 车 下 面 的 阻 
燃 室 。 阻 燃 室内 通 入 惰性 气体 (诸如 CO, 、N 、Ar 等 ) 





图 7-30 ”一 体 化 电热 脱 晴 釜 
并 处 于 密封 状态 ， 用 以 防止 模 料 燃烧 并 使 之 冷却 。 阻 燃 
室 下 面 是 模 料 收集 箱 ( 见 图 7-32)。 








图 7-31 新 一 代 闪 烧 脱 蜡 炉 








图 7-32 ”新 一 代办 烧 脱 蜡 炉 结构 简 图 
1 一 喷嘴 ”2 一 焙烧 炉 ”3 一 型 党 4 一 模 组 
5 一 阻 燃 室 ”6 一 模 料 收集 箱 
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表 7-68 常用 脱 蜡 方法 的 工艺 要 点 、 优 缺点 和 应 用 
脱 蜡 方 工艺 要 点 优 缺 点 应 
1) 脱 蜡 期 间 水 温 始终 保持 在 95 ~ | 本 
98°C 优点 : 1) 设备 简单 ， 投 资 少 ; 2) 模 
a 2) 脱 蜡 时 间 15 ~20min I 粘度 较 小 的 模 料 
热 水 脱 蜡 3) 脱 量 液 中 应 加 入 ww ( NHCI) 3% 缺点: 1) 脱 蜡 时 浇 口 人 (例如 晴 基 模 料 ) 
砂粒 、 污 物 易 掉 人 型 过; 2) 模 料 所 化 
~8% 或 w (AlC .6HO) 4% ~6% | 
严重 
补充 硬化 
1) 薰 汽 压力 0.60 ~0.75MPa， 脱 蜡 
es 优点 ，1) 脱 冉 时 浇 口 杯 朝 下 ， 砂 粒 
ee 2) 升 压 要 快 ， 通 气 后 力争 7s 内 使 车 | es 人 粘度 较 大 的 模 料 
蒸汽 脱 晴 人 污 物 不 易 掉 和 人 型 过; 2) 脱 蜡 时 间 较 短 
汽 压力 达到 0.7MPa 缺点 ，1) 设备 投资 较 大 (例如 树脂 基 模 料 ) 
3) 务 压 要 慢 ， 营 汽 完全 释放 的 时 间 Si 
不 得 少 于 2min 
优点 : 1) 脱 蜡 、 焙 烧 合 二 为 一 ,使 
脱 蜡 + 焙烧 节能 约 20% ; 2) 无 需 专门 粘度 较 大 的 模 料 
的 模 料 回收 处 理工 序 和 设备 ; 3) 型 克 | (例如 树脂 基 模 料 ) ， 
烧 脱 蜡 炉 温 始终 保持 850 ~900%C 
Bo ms 胀 烈 少 万 宜 脱 除 快速 成 形 用 
缺点 : 1) 设备 投资 大 ; 2) 模 组 在 炉 | 塑料 模 
内 放置 位 置 受 限制 ， 灵 活性 较 差 








表 7-68 是 热 水 脱 蜡 、 蒸 汽 脱 蜡 和 办 烧 脱 蜡 方 法 
的 工艺 要 点 、 优 缺点 和 应 用 比较 。 








注 又 是 熔 模 铸造 的 特点 之 一 ， 借 此 提高 合金 液 的 充 型 
能 力 。 不 同 模 料 和 型 壳 焙 烧 温 度 有 所 不 同 ， 例 如 ， 使 




















一 般 来 说 ， 模 料 的 线 [ 膨 ] 胀 系数 要 比 型 光大 
近 10 倍 。 脱 蜡 过 程 中 ， 由 于 蜡 模 被 加 热 而 膨胀 ， 极 
易 将 型 壳 胀 裂 。 为 防止 胀 裂 型 壳 ， 必 须 使 模 组 由 表 及 
里 快速 建立 起 大 的 温度 梯度 ， 以 便 使 贴近 型 沉 的 蜡 模 
表面 快速 熔化 ， 和 舒缓 晴 模 膨胀 对 型 壳 的 压力 ， 减 小 型 
壳 被 胀 裂 的 可 能 性 。 
2. 焙烧 


(1) 焙烧 炉 能 源 选 择 ” 型 这 焙烧 是 熔 模 铸造 的 了 
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用 蜡 基 模 料 和 水 玻璃 型 达 ， 由 于 残留 旺 易 烧 尽 ， 谈 污 
少 ,无需 太 高 焙烧 温度 ， 而 水 玻璃 型 这 高 温 下 还 容易 
变形 或 损坏 ， 焙 烧 温 度 也 不 能 过 高 ,通常 为 850 ~ 
950% 。 使 用 树脂 基 模 料 时 ,残留 树脂 不 易 烧 尽 ， 炭 
污 多 ,需要 较 高 的 焙烧 温度 (950 ~ 1200%C ) 。 

型 壳 焙烧 炉 的 能 源 有 煤 、 水 煤气 、 燃 油 、 天 然 气 
和 电 ， 由 于 各 种 能 源 价格 和 供需 状况 波动 大 ， 导 致 焙 
烧 炉 能 源 使 用 状况 呈现 出 多 元 化 的 趋势 。 表 7-69 列 





















































































































































要 工序 之 一 。 它 能 烧 去 残余 量 料 、 水 分 和 挥发 物 ， 使 出 目前 国内 常用 焙烧 炉 能 源 的 主要 特点 。 
型 这 具有 低 的 发 气量 、 良 好 的 透气 性 和 强度 。 热 型 浇 
表 7-69 ”常用 焙烧 炉 能 源 的 特点 
能 源 种 类 特 点 
我 国 煤炭 资源 比 石油 丰富 。 将 煤 转 换 成 水 煤气 使 燃烧 便于 控制 ， 焙 烧 炉 内 烟尘 、 污 物 少 ， 温 度 更 均匀 。 通 常 
水 煤气 | 炉 内 保持 氧化 气氛 ， 有 利于 残 蜡 燃 烧 。 但 必须 配备 水 煤气 发 生 器 要 求 燃 烧 优 质 燃 煤 ， 才 能 保证 焙烧 炉 温度 足够 
并 保持 稳定 
二 是 传统 的 型 过 焙烧 能 源 。 通 常 炉 内 保持 氧化 气氛 ， 有 利于 残 晴 燃 烧 。 但 受 燃油 价格 波动 冲击 大 ， 其 优势 地 位 
燃油 ee 
受到 严重 挑战 
天 然 气 属 清洁 、 环 保 能 源 ， 使 用 方便 ， 热 效率 高 。 通 常 炉 内 保持 氧化 气氛 ， 有 利于 残 蜡 燃烧 。 但 受 地域 和 气 源 限制 
(限于 天 然 气管 道 附近 使 用 ) 
四 属 清洁 、 环 保 能 源 ， 使 用 方便 ， 炉 温 较 均匀 。 由 于 没有 烟 气 排放 ， 有 利于 降低 能 耗 ， 若 避 峰 用 电 ， 经 济 效益 
显著 。 通 常 炉 内 保持 还 原 气氛 ， 不 利于 残 晴 燃 烧 。 受 电力 负荷 限制 ， 通 常 炉 型 为 单 室 或 双 室 箱 式 炉 
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(2) 型 达 焙 烧 节 能 措施 ” 据 统计 ， 精 密 铸 造 三 浇 
铸 车 间 综合 能 耗 占 全 厂 的 60% 以 上 。 其 中 ， 型 壳 焙 
烧 与 金属 熔化 能 耗 相 当 ， 不 容 小 视 。 节 能 降 耗 也 是 型 
壳 焙 烧 过 程 中 必须 考虑 的 重要 问题 。 近 年 来 大 量 实践 
证 明 ， 以 下 措施 行 之 有 效 。 

1) 改变 能 源 。 将 燃油 或 燃气 改 为 电阻 加 热 ， 由 
于 没有 烟 气 排放 ， 减 少 热量 散失 ， 达 到 节能 效果 。 电 
阻 加 热 炉 按 加 热 元 件 分 又 有 硅 碳 棒 和 电阻 丝 (或 片 ) 
两 种 。 尽 管 单 就 加 热 元 件 本 身 成 本 来 说 ， 后 者 更 具 优 
势 ， 但 从 维修 、 更 换 方 便 角 度 考 虑 ， 则 前 者 更 具 优 
势 。 加 热 元 件 一 旦 损坏 ， 前 者 无 须 停 炉 冷 却 即 可 在 炉 
外 更 换 ， 而 后 者 则 必须 停 炉 冷却 后 才能 进 炉 维修 。 此 
外 ， 前 者 额定 工作 温度 可 达 1300%C ， 而 后 者 仅 为 
1000% 。 所 以 ， 近 年 来 以 硅 碳 棒 为 加 热 元 件 的 电阻 炉 
更 受 欢 迎 。 

2) 改造 炉 型 。 当 生产 批量 不 大 时 ， 将 单 室 箱 式 
炉 改 为 双 室 ; 当 生 产 批量 较 大 时 ， 采 用 连续 隧道 式 或 
环形 隧道 式 焙烧 炉 〈 回 转炉) 。 有 文献 报道 ， 采 用 单 
体 箱 式 炉 焙烧 一 个 型 过 的 能 耗 据 估 算 为 22. 4kJ， 而 连 
续 隧 道 炉 为 18. 4kJ， 节 能 约 18% 。 这 是 因为 在 产能 
相同 的 前 担 下 ， 连 续 隧 道 炉 的 热量 散失 少 。 再 加 上 其 
他 一 些 节能 措施 ， 例 如 采用 节能 喷嘴 ， 分 区 温度 控制 
( 预 热 段 700 ~ 800% ， 准 高 温 段 900 ~ 1000% ， 高 温 
段 1100% 以 上 ) ， 并 充分 利用 烟 气 余热 来 加 热 预 热 段 
和 准 高 温 段 ， 使 能 耗 下 降 为 原先 的 50% 。 除 此 之 外 ， 
在 烟 气 排放 口 ， 采 用 水 冷 衬 套 取 得 热 水 ， 还 可 作为 员 
工 洗 澡 和 冬季 采暖 之 用 。 

3) 提高 炉 体 保温 效果 。 采 用 优质 保温 材料 ， 可 
使 炉 壳 温 度 降 到 40% 以 下 ， 辅 以 改善 炉 门 的 密封 效 
果 等 措施 ， 既 可 节能 又 可 改善 车 间 环 境 。 

4) 加 装 后 燃烧 室 。 早 在 1978 年 ， 美 国 Paciric 
Kiln & Insulations Co. ，Inc. 便 率 先 在 焙烧 炉 上 加 装 
后 燃烧 室 并 不 断 完善 ， 经 改进 的 后 燃烧 室 再 补充 通 入 
燃气 和 和 氧气， 使 残 蜡 和 蜡 烟 充分 燃烧 ， 产 生 的 火焰 先 
返回 主 燃烧 室 ， 然 后 再 从 烟 身 排 放 到 大 气 中 去 ,不仅 

































































烟尘 大 大 减少 ， 也 充分 利用 了 热能 ， 其 原理 和 外 形 分 
中 7-33 和 图 7-34 所 示 。 








图 733 后 燃烧 室 原理 示意 图 








图 7-34 后 燃烧 室外 形 


3. 浇注 
(1) 浇注 方法 ” 熔 模 铸造 有 多 种 浇注 方法 ， 其 浇 
注 和 适宜 范围 见 表 7-70。 








表 7-70 ” 熔 模 铸造 常用 浇注 方法 和 适用 范围 












































浇注 方法 应 用 
淡 包 转注 钢 液 从 炉 嘴 倾 入 转 包 ， 再 由 转 包 浇 入 型 膏 。 钢 液 降温 快 ， 氧 化 较 严 重 ， 但 操作 方便 。 这 是 生产 中 
加 最 常用 的 浇注 方法 ， 适 合 浇注 各 种 合 
将 型 壳 ; 不 对 站 户 页 动 熔炉 炉 体 浇注 。 渡 的 拇 交 轻 ， 温 慢 。 但 型 过 必须 具 高 也 
从 熔炉 直接 涛 注 将 型 充 浇 口 杯 对 准 炉 嘴 ， 倾 动 熔炉 炉 体 浇注 。 钢 液 的 氧化 较 轻 ， 降 温 慢 。 但 型 沉 必须 具有 较 高 的 





高 温 强 度 ， 常 用 于 浇注 小 型 不 锈 钢 铸件 





莹 刻 寺 归 























将 型 党 倒 扣 在 南 吉 上 并 夹 持 牢固 ， 昨 








将 炉 体 缓慢 翻转 使 钢 液 注入 型 过 (图 7-35 ) 。 钢 液 基 本 不 氧 


























不 锈 钢 和 部 分 高 温 合金 铸件 





翻转 浇注 化 和 降温 ， 流 动 平稳 。 常 用 于 质量 要 求 高 又 含有 某 些 易 氧 化 合金 元 素 (例如 铝 、 钛 、 锯 等 ) 的 小 型 


















































































































































































































































































































































662 第 7 章 特种 铸造 
( 续 ) 
浇注 方法 特 点 和 应 用 
真空 吸 甸 用 负 压 将 合金 液 倒 吸 和 人 型 过 (图 736)。 充 型 能 力 强 ， 工艺 出 品 率 高 ， 铸 件 质量 好 ， 适 用 于 薄 而 
肖 四 精细 的 小 铸件 ， 铸 钢 〈 含 不 锈 钢 ) 件 尤 宜 
调 压 党 注 负 压 成 形 -加 压 族 固 。 充 型 能 力 强 ， 铸 件 组 织 致 密 。 主 要 用 于 冶金 质量 要 求 高 的 薄 壁 铝 合金 熔 模 和 
区 人 石膏 型 精 铸件 
人 低压 浇注 在 1~3x10- ?MPa 压力 下 自 下 而 上 浇注 ， 充 型 能 力 强 ， 具 有 一 定 补 缩 压力 ， 金 属 液 氧 化 少 。 适 用 
于 难 成 形 的 熔 模 铸件 ， 铝 合金 精 铸 件 尤 佳 
离心 浇注 在 离心 力作 用 下 充 型 -凝固 。 充 型 及 补 缩 良好 。 适 用 于 难 成 形 的 铸件 ， 尤 宜 冶 金 质量 要 求 高 ， 采 用 
可 真空 熔铸 的 钛 合金 、 高 温 合金 和 不 锈 钢 环 形 铸件 
( 续 ) 
合金 牌号 〈 碳 钢 ) 浇注 温度 /SC 
ZG27 CrMnSiNi 1560 ~ 1590 
ZG16CrMnTi 1590 ~1610 
ZGCrl7Ni3 1570 ~ 1580 
ZGCr25Ni20 1570 ~ 1580 
ZG1Crl8Ni9Ti 1570 ~ 1630 
表 7-72 ” 除 铸 钢 外 其 他 常用 合金 的 浇注 温度 
合金 种 类 | 浇注 温度 /% 合金 种 类 | ”浇注 温度 /%C 
球墨 铸铁 1300 ~ 1350 铝 铜 合金 720 ~750 
黄 铜 950 ~ 1050 铝 镁 合金 680 ~720 
青 饭 1100 ~ 1150 锌 合金 410 ~430 
纯 铜 1100 ~ 1150 镁 合金 700 ~720 
铝 硅 合 金 700 ~730 
表 7-73 不 同 合金 浇注 所 需 型 过 温度 
浇注 合金 种 类 铸件 结构 特点 型 过 温度 /SC 
薄 壁 小 件 850 ~950 
| 5mm 小 件 >700 
等 钢 5 ~ 10mm 中 厚 件 600 ~700 
> 10mm 厚 件 <500 
铁 素 体 球墨 铸铁 一 般 件 400 ~600 
乡 珠光 体 球墨 铸铁 一 般 件 100 ~300 
ZN 多 负 合 例 一 般 件 200 ~400 
注 壁 件 400 ~ 600 
铜 合 全 一 般 件 400 ~ 600 
图 7-36 真空 吸 铸 原 理 示 意 网 厚 件 300 ~ 400 
a) 安装 型 党 b) 吸 铸 ec) 纯真 空 多 余 钢 液 回流 高 温 合 金 一 般 件 800 ~ 1050 
(2) 合金 液 浇 注 温度 和 浇注 时 型 壳 温度 ”常用 铸 定向 凝 回 叶 片 1590 1600 
钢 及 其 他 合金 的 浇注 温度 见 表 7-71 和 表 7-72。 不 同 无 论 型 过 还 是 合金 液 出 炉 后 温度 都 会 下 降 ， 所 
合金 浇注 时 型 沉 温 度 见 表 7-73。 以 ， 型 这 和 合金 液 出 炉 温度 都 应 比 浇注 时 温度 高 一 
表 7-71 典型 铸 钢 的 浇注 温度 些 。 图 7-37 和 图 7-38 给 出 两 者 出 炉 后 温度 下 降 的 一 
股 规 律 ， 供 参 
合金 牌号 〈 夏 钢 ) 浇注 温度 /人 en 
2C230—450 1550 ~ 1580 2.6 ” 脱 壳 、 铸 件 清理 和 表面 处 理 
ZC270 一 500 1540 ~ 1570 1. 脱 壳 
ZG310 一 570 1530 ~ 1570 熔 模 铸造 的 脱 壳 方法 仍 以 振动 脱 过 应 用 最 为 广 
ZC35CrMnSi 1550 ~ 1580 

















泛 ， 但 值得 一 提 的 是 自 20 世纪 90 年 代 以 后 , 美 、 欧 
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f 等 工业 发 达 国 家 日 益 流行 高 压 水 清 砂 系统 。 特 别 是 美 
国 Triplex 公司 率先 推出 的 TRX 系列 产品 。 该 产品 首 
先 采 用 了 一 种 适用 于 精密 铸造 三 家 的 通用 液压 夹具 
HC-1000， 它 能 快速 而 牢固 地 夹 住 模 组 上 形状 不 规则 
的 锥 形 浇 口 杯 ， 以 便 稳 、 准 、 狠 地 对 型 这 进行 喷射 。 
同时 ,采用 计算 机 程序 控制 ， 保 证 高 压 水 枪 和 液压 夹 
头 两 者 相互 协调 动作 ， 使 清 砂 效果 显著 提高 。 不 仅 能 
完成 一 般 的 脱 壳 任务 ， 还 能 将 贴近 铸件 表面 的 残 过 清 
除 掉 ， 甚 至 可 将 残留 在 不 通 孔 、 四 模 、 内 腔 等 部 位 的 
残 过 彻底 清除 (图 7-39)， 免 去 喷 砂 和 化 学 清理 等 其 


















































型 沉 温 度 /(X1000'C) 





















































































0 1 2 3 4 5 6 他 工序 。 目 前 ，Triplex 可 以 提供 TRX-500，TRX- 
RH 二 
| 1000，TRX-1500 等 多 种 规格 的 高 压 水 自动 清理 中 心 
图 7-37 “型 壳 出 炉 后 的 温度 变化 (图 7-40) ， 并 配备 有 循环 水 处 理 系统 ， 以 便 充分 利 
1 一 型 壳 内 表面 “2 一 型 过 外 表面 用 水 资源 。 
1656F 人 一 一 
me 
45~56°C 
1600F- 
堵 
焉 中 
洽 R 
凡凡 
器 [a 
1500 | | | 
人 1 
出 浇 浇注 经 过 时 间 /min 
炉 注 
图 7-38 SCS13 (日 本 牌号 ) 不 锈 图 7-39 美国 Triplex 高 压 水 清 砂 前 后 对 比 
钢 液 出 炉 后 的 温度 变化 熔 模 铸造 生产 中 常用 脱 壳 方 法 的 工作 原理 、 主 要 





参数 和 特点 见 表 7-74。 





7-40 ”TRX-1500 自动 清理 中 心 





2. 清理 (2) 清 砂 ” 清 砂 是 指 去 除 贴近 铸件 表面 或 空洞 、 
(1) 浇 冒 口 切 制 ” 熔 模 铸 造 生产 中 浇 冒 口 常 用 的 。 罕 颖 、 拐 角 处 残留 的 砂 壳 、 氧 化 物 及 其 他 夹杂 物 ， 是 
切割 方 法 、 工 艺 特点 和 适用 范围 见 表 7-75。 精密 铸造 生产 中 重要 的 后 处 理工 序 ， 对 铸件 最 终 的 外 























































































































































































































































































































































































































664 第 7 章 特种 铸造 
观 质量 有 关键 性 作用 。 熔 模 铸 造 生产 中 常用 的 几 种 清 熔 模 铸造 生产 中 常用 喷 砂 设备 规格 、 特 点 和 主要 
砂 方 法 的 工作 原理 、 优 缺点 和 应 用 见 表 7-76。 工艺 参数 见 表 7-77 ~ 表 7-79。 
表 7-74 ”常用 脱 壳 方法 工作 原理 、 主 要 参数 和 特点 
脱 壳 方 法 工作 原理 主要 参数 特点 
设备 简单 ， 成 本 低 ， 效 率 高 ， 
空气 压力 0.5 ~0.6MPa 是 目前 应 用 最 普遍 的 方法 。 
| 用 机 术 振 击 的 方法 ， 使 链 件 组 在 高 全 “ “em he ep 
振动 脱 过 速 振动 冲击 下 去 除 型 过 振 击 频 率 1000 ~2100 次 /min 但 粉尘 、 噪 声 大 ， 对 窗 槽 、 深 
~ 7 脱 壳 效率 80 ~ 100 组 所 孔 及 复杂 内 腔 内 的 残留 型 壳 难 
除 尽 ， 须 辅 之 以 其 他 清理 方法 
高 压 水 压力 ; 无 尘 、 振 动 小 ， 有 利于 环保 ， 
襄 潜 洲 消 和 将 20 ~ 136MPa 高 压 水 高 速射 流 ， 铝 合金 铸件 20 ~40MPa 操作 安全 ， 效 率 较 高 ， 除 壳 彻 
| 射 向 型 过 表面 ， 将 其 击 碎 并 冲 掉 钢 和 其 他 铸件 68 ~ 136MPa 底 ， 国 外 应 用 日 趋 广泛 ， 缺 点 
清理 效率 20 ~30 组 /h 是 设备 投资 大 
脉冲 电压 60 ~70kV 能 耗 较 低 ， 无 粉尘 。 但 设备 
1 用 电极 和 和 铸件 间 在 水 中 高 压 广 
电 液压 清 砂 ee a 脉冲 次 数 200 ~250 次 /min 一 次 投资 大 。 复杂、 注 壁 件 在 
Ee 人 清理 效率 4 ~6 组 /h 冲击 波 作用 下 易 变形 甚至 损坏 
表 7-75 ” 浇 冒 口 常用 的 切割 方法 、 工 艺 特 点 和 适用 范围 
切割 方法 主要 设备 工艺 特点 适用 范围 
切口 平整 ,效率 高 。 但 噪声 大 ， 需 配置 除 | a 
合金 钢 、 碳 钢 、 高 温 合金 、 
砂轮 切割 | ”通用 或 专用 的 砂轮 切割 机 尘 和 防护 装置 ， 晴 模 的 组 树 方案 必须 考虑 砂 ee 下 
轮 片 切入 时 不 损伤 铸件 本 
切割 速度 快 ， 切 颖 和 热 影 响 区 较 气 割 小 
等 离子 ， 合金 铸件 切割 ， 尤 宜 
Ne 等 离子 切割 机 组 树 方案 自由 度 大 。 但 切口 不 够 平整 、 浇 冒 Bagi 人 
省 口 余 根 打磨 量 较 大 
乙 抉 发 生 器 、 氧 气 瓶 、 调 压 阀 | ”效率 较 高 ， 组 树 方案 灵活 。 但 切口 不 平 | 
气 钊 钢 、 低 合金 钢 铸件 
上 整 、 切 缝 和 热 影响 区 较 宽 ， 浇 冒 口 残 根 长 le 
压力 冲 液压 机 (或 其 他 压力 机 ) 和 | ”效率 高 ， 切 口 一致 ， 但 内 浇 道上 必须 带 有 | “材质 冲击 韦 度 较 低 的 小 型 
击 切割 “| 带 环形 刃 口 的 专用 刃具 缩 颈 精 铸件 
切口 平整 ， 切 割 硬度 不 高 的 金属 时 效率 
锯 切 带 句 机 、 国 盘 锯 床 或 弓 饮 床 “| ， 切口 了 整 ， 切 测 醒 度 不 高 的 金属 时 效率 | ” 钢 、 铅 和 钢 合 爹 铸件 
高 ， 劳 动 条 件 好 
@ ”一 种 新 的 热切 制 方法 ， 其 原理 是 气体 经 电弧 高 温 加 热 产生 离 解 ， 高 速 通过 喷嘴 形成 等 离子 弧 ， 将 被 切割 的 金属 局 部 
熔化 ， 同 时 用 高 速 气流 将 已 熔化 的 金属 液 吹 走 而 形成 狭窄 切 颖 。 




















表 7-76 ” 熔 模 铸件 常用 清 砂 方法 的 工作 原理 、 优 缺点 和 应 用 



































































































































清理 方法 工作 原理 优 缺 点 和 应 用 
1 用 压缩 空气 ( 干 法 ) 或 高 压 水 〈 湿 法 ) 将 砂粒 或 钢 丸 
PO DE A Pe tna) Neola sea 
ei ola | 效率 较 低 。 适 用 于 各 种 合金 铸件 
艺 参数 见 表 7-77 ~ 表 7-79 
i 利用 高 速 旋 转 离心 叶轮 ， 将 金属 丸 以 高 速 抛射 向 铸件 表面 | ”效率 高 ,适合 大 批量 生产 ,但 会 粗 化 铸件 表 
去 除 附着 物 。 表 7-80 为 熔 模 铸造 中 常用 的 抛 丸 清 理 机 面 粗糙 度 
利用 苛 性 钠 ( 钾 ) 与 型 过 材料 中 Si0, 的 化 学 反应 ， 将 铸 | “可 去 除 铸件 内 腔 、 深 孔 、 和 凹 槽 中 的 残 壳 。 耗 
碱 者 | 件 浸入 20% ~30% 苛 性 钠 〈 钾 ) 水 溶液 中 ， 加 热 煮 沸 4 ~ | 碱 量 比 碱 爆 法 小 。 渣 泥 、 废 水 必须 经 过 处 理 方 
(化 学 清 砂 ) | 8h， 然 后 用 清水 洗 净 铸件 。 为 提高 工效 可 用 碱 洗 滚筒 。 表 7- | 能 排放 。 适 用 于 各 类 铸 钢 件 ， 但 不 适合 铝 、 镁 




















81 为 碱 洗 滚 简 技术 参数 ， 表 7-82 为 碱 者 一 清洗 工艺 参数 等 不 耐 碱 合金 铸件 






































2 熔 模 铸造 665 
( 续 ) 
清理 方法 工作 原理 优 缺 点 和 应 用 
二 将 铸件 浸入 加 热 至 500 ~ 520% 熔融 苛 性 钠 ( 钾 ) 中 , 保 | “效率 高 ， 但 耗 碱 多 ， 噪 声 大 ， 污 染 严重 。 渣 
持 20 ~60min， 取 出 后 立即 水 淳 ， 由 此 产生 的 爆炸 冲击 波 将 | 泥 、 废 水 必须 经 过 处 理 方 能 排放 ， 适 用 于 各 类 


(化 学 清 砂 ) 





残 过 清除， 工艺 参数 见 表 7-83 








铸 钢 件 ， 但 不 适合 铝 、 镁 等 不 耐 碱 合金 铸件 






































































































































电化 学 用 低压 (3 ~6V) 、 大 电流 ( > 1000A) 电化 学 反应 和 电 
清 砂 法 | 解 还 原 法 去 除 残 元， 工艺 参数 见 表 7 ~84 
表 7-77 ”国产 典型 喷 砂 机 
站 工作 室 Ss 特 点 
长 /cm x 宽 /cm x 高 /cm 
CIC-80 高 性 
高 性 80 x65 x 82 手动 式 ， 有 一 组 吸入 式 喷 嘴 ， 适 用 于 铝 合 金 等 轻金属 铸件 清理 
能 手动 式 
CIC-100 手 亏 
、 100 x75 x90 工作 室内 有 倾斜 式 回 转 滚 简 ， 也 可 御 下 滚筒 改 用 手动 ; 有 两 组 吸入 式 喷 嘴 
或 回转 滚 简 式 
CIC-110 加 压 手动 式 ， 带 加 压 简 ， 为 压力 式 喷射 ， 喷 射 压 力 及 喷 砂 量 大 ， 效 率 高 ， 适 合 铸 钢 
eh 110 x 110 x90 0 
手动 式 件 清理 
作 eci5n 男 工作 室内 作 间 歇 回转 运动 的 大 转盘 上 有 12 个 可 夹 持 铸 件 的 自转 小 转盘 ， 有 四 
Pe 110 x110 x85 组 自动 喷嘴 和 一 组 手动 喷嘴 ， 和 铸件 不 碰撞 ， 可 定时 定 速 转动 ， 能 自动 连续 地 清理 
一 铸件 ， 适 合 于 轴 类 及 板 状 铸件 清理 








CIC-500 加 压 








D50 x80 




















带 加 压 简 ， 为 压力 式 喷射 ， 





[ 作 室 为 橡胶 履带 式 深 简 ， 适 合 于 大 批量 小 型 铸 钢 








































































































履带 式 件 清 理 
表 7-78 ”了 喷 砂 主要 工艺 参数 及 应 用 范围 
方法 材料 粒度 喷射 压力 /MPa 应 用 范围 
刚玉 砂 20 ~40 目 0.3 ~0.6 铸 钢 、 低 合金 钢 、 高 温 合金 
pr ee 0 
休克 0.5~1.5mm 0 和 有 合作 全 内 作 
整形 砂 或 玻璃 丸 70 ~100 目 0.2 ~0.3 铸 钢 、 耐 热合 金 铸 件 
湿 喷 砂 谱 化 各 克 1 00 do Ge ee 色 合金 及 有 特殊 要 求 的 铸 
表 7-79 液体 喷 砂 机 技术 参数 
项 目 技术 参数 项 目 技术 参数 
磨料 粒度 >46 号 得 工作 舱 门 尺寸 /em 67 x49 
喷嘴 直径 /mm 10~12 圆 盘 工 作 台 尺寸 /em 60 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5~0.6 整 机 外 形 尺寸 /em 185 x209.5 x201.5 
压缩 空气 消耗 量 /m /min <2 整 机 质量 /kg 235 
水 消耗 量 /m3/h 0. 02 

















党 
参数 见 表 7-81。 




















碱 者 、 碱 爆 和 














用 抛 丸 清理 设备 规格 见 表 7-80。 碱 洗 深 简 技术 
电化 学 清理 的 工艺 参数 





见 表 7-82 ~ 表 7-84。 





























表 7-80 适用 于 熔 模 精 铸件 的 抛 丸 清 理 设 备 
系列 及 名 称 代表 型 号 主要 技术 规格 
Q31 系列 滚 简 抛 丸 清理 机 Q3110BI 滚 简直 径 1000mm 、 最 大 装载 量 300kg 
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( 续 ) 
系列 及 名 称 代表 型 号 主要 技术 规格 
Q32 系列 履带 式 抛 丸 清理 机 Q326C 履带 端 盘 直径 600mm 、 最 大 装载 量 200kg 
Q35 系列 转台 抛 丸 清理 机 Q3512 转台 直径 1200mm、 最 大 装载 量 400kg 
Q37 系列 吊 钧 式 抛 丸 清理 机 Q376B 挂件 最 大 尺寸 $600mm x 1100mm 、 单 钧 最 大 负荷 600kg 
Q38 系列 悬挂 吊 链 式 抛 九 清理 机 Q383E 挂件 最 大 尺寸 700mm x 1250mm 、 单 挂 最 大 负荷 250kg 
表 7-81 碱 洗 深 简 技术 参数 
项 目 技术 参数 项 目 技术 参数 
生产 率 / (kg/h) 25 ~50 深 简 转速 / (r/min) 9.5~10 
水 槽 容积 人工 400 加 热 水 槽 蒸汽 耗 量 / (kg/h) 56 
装载 铸件 重 /kg 100 蒸汽 压力 /MPa 0.3 ~0.4 
表 7-82 ” 碱 煮 工艺 参数 
碱 者 
温度 每 公斤 残 壳 时 间 中 和 与 清洗 
w (NaOH (% )) 
/C 耗 碱 量 /kg /h 
碳 钢 铸件 20 ~30 沸腾 0.8 ~1 4~8 热 水 清洗 
氧化 铬 90g + 硫酸 30g + 氧化 钠 
合金 a 1.2g+ 水 1kg 
钢 铸 件 ee J J ee 温度 ; 18 -28%C ， 时 间 : 2 ~3min 
中 和 处 理 后 再 用 流动 清水 冲洗 铸件 
表 7-83 ”了 碱 爆 清理 工艺 参数 
熔融 碱 熬 水 流 清洗 
材料 温度 /C 每 吨 铸件 耗 碱 量 /kg 保温 时 间 /min 水 温 /%C 
25 ~30 
NaOH 500 ~ 520 40 30~50 室温 70 ~90 
50~60 
表 7-84 电化 学 清理 的 工艺 参数 
碱 液 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 槽 液 温度 电解 清洗 
NaOH NaCl NaF 硼砂 /C 阳极 阴极 电流 /A | 电压 /V 所 
要 二 冷水 或 热 水 清 ; 
0 Te 加 本 400 出 吉 钛 件 信 800 PE 冷水 或 热 水 清洗 
500 1200 6 ~ 8min 
1~15 1~15 450 ~ 流 密度 
80 ~98 三 本 区 放 塌 | 铸件 偿 | 电流 密 2 -6 冷水 或 热 水 清 洗 
(2.5 最 佳 )|(2.5 最 佳 ) 500 4 ~6A/cm? 
注 : NaF 可 用 气 石 或 冰晶 石 代替 。 
3. 铸件 表面 处 理 理 的 工艺 流程 如 下 : 抛 丸 一 冲洗 一 酸 洗 一 冲洗 一 抛 丸 








(1) 钝 化 ” 钝 化 处 理 是 使 铸件 表面 失去 化 学 活性 > 冲洗 一 钝 化 一 冲洗 一 碱 洗 一 冲洗 一 光 整 一 冲洗 一 热 
而 钝 化 ， 不 但 能 提高 其 耐 蚀 性 ， 还 具有 尚 佳 的 装饰 效 。 ”水 冲洗 一 吹 干 。 酸 洗 、 钝 化 液 配 方 及 工艺 参数 见 表 7- 
果 ， 使 铸件 长 久保 持 均 匀 的 银白 色 金属 光泽 。 许 多 国 85 和 表 7-86。 

外 的 不 锈 钢 精 铸件 ， 经 常 要 求 进行 钝 化 处 理 。 钝 化 处 
表 7-85 ” 酸 洗 液 配方 及 工艺 参数 















































琶 尝 液 成 分 (质量 分 数 .%) 琶洲 
js 组 六 人 雾 齐 @ 
Ee 盐酸 硝酸 氧气 酸 水 当 他 剂 。 | 抑 笋 剂 。 | 时 间 Amin | 温度 /C 
(外 加 ) “| (外 加 ) 
1 20 10 一 70 0. 15 10 ~20 40 
2 28 14 一 58 0. 20 5~10 40 
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( 续 ) 
酸 洗 液 成 分 〈 质量 分 数 ,% 酸 洗 
配方 缓 刨 麟 0 抑 雾 剂 5 后 
盐酸 硝酸 气 酸 时 间 /min 温度 /人 
盐酸 肖 酸 氧气 酸 水 (外 如) ch) 寸 间 温 | 
3 一 10 5 85 0. 10 少量 30 ~ 120 40 
四” 缓 蚀 剂 为 乌 洛 托 品 。 
@ 抑 雾 剂 为 尿素 ， 作 用 是 抑制 酸 雾 挥发 。 
表 7-86 钝 化 液 配方 及 工艺 参数 
钝 化 液 成 分 (质量 分 数 ,% ) 钝 化 处 理 
届 万 十 机 氢气 酸 “| 重 铬 酸 全 永 温度 7C | 时 间 Ziin 应 用 范围 
1 28 14 58 40 1/6 ~1/2 
2 10 5 85 40 15 ~30 奥 氏 体 不 锈 钢 铸件 
3 20 2.5 77.5 50 20 
4 5 95 65 30 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 铸件 























注 : 1. 钝 化 液 中 铁 含量 应 二 40mg/L。 
2. 采用 配方 4 时 ， 应 先 经 配方 3 溶液 处 理 。 
(2) 防 锈 ”铸件 防 锈 可 用 防 锈 水 或 油脂 。 成 批 大 防 锈 处 理 一 包装 。 表 7-87 是 酸 洗 液 配方 ， 表 7-88 是 
量 生产 时 还 ee 防 锈 处 理工 ”清洗 剂 配方 ， 表 7-89 为 防 锈 水 配方 及 工艺 参数 。 
艺 流 程 为 : 抛 丸 或 喷 砂 一 酸 洗 一 冲洗 一 清洗 一 吹 干 一 
表 7-87 ” 酸 洗 液 配 方 
































































































































































































































































































































酸 洗 液 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
配方 处 理 时 间 /min 适用 范围 
盐酸 | 氢 拟 酸 | ”硝酸 水 ”| 缓 凶 剂 (外加) 人 
1 20 10 一 70 适量 2 ~10 碳 钢 及 低 合 金 钢 铸 件 
2 20 10 10 60 适量 5~10 不 锈 钢 铸件 
表 7-88 水 基 清 洗 剂 配方 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 清洗 温度 
配方 = ws 应 用 范围 
重 铬 酸 钾 硝酸 钠 水 玻璃 甘油 水 AC 
1 0.1~0.2 |0.15~0.25 | 0.15~0.3 二 余 量 75 ~90 
铜 合 金 及 铸 钢 件 
2 0.1~0.2 | 0.3~0.35 | 3.5~5.0 余 量 75 ~90 
3 0.5~1.0 I 1.5~3.0 一 余 量 50 ~60 铝 合金 铸件 
4 各 种 牌号 市 售 金属 清洗 剂 按 商品 说 明 书 
表 7-89 ” 防 锈 水 配方 及 工艺 参数 
成 分 有 + 分数,% ) 浸渍 | 浸渍 
配方 | 亚 硝 无 水 茶 甲 三 @ 重 铬 三 氧 铬 酸 汞 温度 时 间 应 用 范围 
酸 钠 | 碳酸 钠 | 酸 钠 | 醇 胺 | 酸 钾 | 化 铬 钾 /C /min 
Pe Pn eo 三 册 2 浊 
1 2 二- 5 0.6 余 量 | 室温 2 活用 于 铸 钢 件 ， 防 银 
: 量 | 室温 期 约 6 个 
2 站 余 量 室 } 多 期 约 6 个 月 
3 30 1 一 余 量 90 5 适用 于 铜 合金 铸件 
4 2 余 量 95 60 适用 于 铝 合金 铸件 
4. 精密 铸造 三 废水 和 废渣 处 理 盐 (K,Cr0, ) 、 重 铬 酸 盐 (K,Cr,0;)、 铬 本 (Cr0,) 
必须 强调 指出 的 是 ， 在 不 锈 钢 铸件 酸 洗 - 钝 化 处 等 都 是 有 毒物 质 ， 能 引起 过 敏 性 皮炎 、 哮 喘 ， 有 很 强 


























理 后 的 废 液 中 以 及 由 碱 者 、 碱 爆 产生 的 废 河 泥 中 , 都 。 的 致癌 作用 ， 特 别 容易 诱发 肺癌 ， 同 时 ， 严 重 损 害 妇 
可 能 含有 大 量 Cr'“。 所 有 六 价 铬 化 合 物 ， 例 如 铬 酸 ”女生 育 功 能 。 此 外 ， 它 还 使 土壤 板结 ， 导 致 农作物 枯 
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死 。 所 以 是 国内 外 环保 法 规 严禁 排放 的 有 毒物 质 。 
(GB 8978 一 1996) 有 关 《 污 水 综合 排放 标准 》 中 ， 
被 列 为 第 一 类 污染 物 ， 其 最 高 允许 排放 浓度 规定 为 
0. Smg/L。 

六 价 铬 的 处 理 过 程 通常 分 三 步 进行 。 即 : 

1) 加 酸 降 低 废 水 的 pH 值 。 

2) 用 还 原 剂 降价 处 理 ， 使 Cr 转变 为 Cr 或 
Cr””。 反 应 式 如 下 : 























NaHSO，( 亚 硫酸 氧 钠 ) +H,0 = H,S0; + NaOH 

3H,SO0; +2Cr0，( 铬 酷 ) +2HO = Cr (SO, ); + 
5H,0 

3) 加 碱 〈 例 如 熟 石灰 ) 提升 pH 值 ， 并 使 Cr 和 
或 Cr 沉 演 析 出 。 反 应 式 如 下 : 

Cn (SO,)，+ 3Ca (OH)，( 熟 石灰 ) = 
2Cr (OH), | +3CaSO, 
到 7-41 是 精密 铸造 三 污水 处 理 设备 布局 图 。 









































铬 还 原 池 ”中 和 池 


絮凝 池 沉淀 池 











图 7-41 
除 此 之 外 ， 针 对 Cr“ 间 题 ,， 还 可 考虑 采取 以 下 
应 对 措施 : 
1) 改造 铸件 抛 丸 滚 简 ， 尽 量 少 用 酸 洗 - 钝 化 。 
2) 采用 不 含 Cr 的 酸 洗 - 钝 化 液 。 
3) 采用 高 压 水 清 砂 、 液 氮 清 砂 等 新 技术 ， 不 用 
或 少 用 碱 爆 或 碱 者 等 化 学 清理 方法 。 



































精 铸 广 污水 处 理 设备 布局 图 

4) 在 地 方 政 府 和 环保 部 门 的 支持 和 协助 下 ， 地 
区 协作 ， 对 污水 和 废渣 泥 进行 集中 统一 回收 处 理 。 

5. 熔 模 铸件 常见 缺陷 及 其 防止 方法 

熔 模 铸造 生产 中 特有 和 常见 的 缺陷 及 其 防止 方法 
见 表 7-90。 一 般 铸 造 中 都 可 能 出 现 的 缺陷 不 在 此 殉 





述 。 


表 7-90 ”和 熔 模 铸件 常见 缺陷 及 其 防止 方法 









































名 称 缺 陷 图 产生 原因 防 止 方法 
1. 使 用 优质 清洗 
剂 ， 仔 细 清 洗 蜡 模 
2. 选用 合适 的 润 
湿 剂 、 消 泡 剂 
3. 缓慢 、 均 匀 搅 
1. 蜡 模 与 涂料 润 湿 不 良 “| 拌 涂料 ， 使 气泡 上 浮 
一 2. 面 层 涂料 中 含有 气泡 “| 逸 出 
豆 3. 涂料 浆 粘 度 偏 大 4. 适当 减 小 粘度 
4. 杖 浆 操 作 不 当 5. 改进 萨 浆 操作 。 

















上 面 层 涂料 采用 1 ~ 
3 次 浸 涂 

6. 必要 时 对 涂料 
浆 进 行 真 空 除 气 处 理 
和 /或 采用 真空 萨 浆 
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名 称 





( 续 ) 
防 止 方 法 








El 


1. 面 层 涂料 粉 液 比 低 或 


2. 涂料 与 螨 模 表面 润 湿 
性 差 








蕴 模 表 面 蜡 导 未 洗 净 
4. 面 层 撒 砂 料 太 粗 




















1. 提高 面 层 涂 料 
粉 液 比 

2. 增加 面 层 涂料 
润 湿 剂 加 入 量 

3. 认真 清洗 蜡 模 

4. 减 小 面 层 撤 砂 
料 粒度 





到 冰 落 二 直 





1. 水 玻璃 面 层 涂料 未 充 
分 干燥 就 浸入 硬化 液 中 硬化 
2. 涂料 堆积 在 凹 人 面 或 
内 转角 处 ， 造 成 涂 层 过 厚 ， 
不 易 干 透 














1. 面 层 涂 料 硬 化 
前 干燥 应 保证 合适 的 
温度 、 湿 度 和 风速 ， 
并 适当 延长 干燥 时 间 

2. 注意 将 涂料 摇 
匀 ， 避 免 堆 积 








浊 路 , 广 x 











1. 蒸汽 脱 螨 压力 不 足 、 
升 压 速度 慢 ， 或 一 次 装载 的 
模 组 过 多 

2. 蒸汽 脱 蜡 时 排 螨 不 畅 

3. 采用 热 水 脱 蜡 水 温 低 、 
加 热 器 功率 不 足 ， 或 脱 蜡 槽 
内 一 次 装载 的 模 组 过 多 

4. 从 开始 制 壳 到 脱 蜡 前 
环境 温度 变化 大 ， 使 蜡 模 反 
复 收 缩 -膨胀 








1. 在 6 ~7s 内 将 
压力 提升 至 0. 7MPa。 
适当 减少 模 组 数量 

2. 改进 组 树 方案 ， 
增设 辅助 排 蜡 口 

3. 保证 脱 蜡 水 温 
度 始终 不 低 于 90%C ， 
加 大 加 热 器 功率 ， 减 
少 每 次 装载 的 模 组 数 

4. 严格 控制 从 开 
始 制 过 到 脱 蜡 前 的 环 
境 温度 ， 尽 可 能 保持 
恒定 
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( 线 ) 
名 称 缺 陷 图 产 生 原因 防 止 方 法 
1 防止 型 壳 开 要 
所 本 ”| 2 浇注 后 ， 在 狼 
1. 型 党 上 性 币 
集 ee 存在 穿 透 性 微 | 件 周围 造成 还 原 性 保 
父 : 护 气氛 ， 必 要 时 在 保 
护 气 氛 下 浇注 、 冷 却 
1. 面 层 涂料 在 静 
止 空气 或 微风 中 干 
燥 ， 避 免 正 对 型 壳 表 
1 面 层 或 /和 过 渡 层 涂料 | 面 吹 风 ， 严 格 控制 抽 
局 干燥 过 快 或 过 度 ， 造 成 涂料 | 壳 间 湿 度 、 温 度 ， 适 
层 收缩 不 均匀 或 收缩 过 大 | 当 缩 短 干燥 时 间 
纹 2， 面 层 撤 砂 料 中 粉尘 多 “| 2， 严格 控制 撤 砂 
3. 涂料 老化 变质 料 的 粉尘 含量 
3， 认 真 监控 涂料 
质量 ， 坚 决 废弃 已 经 
老化 变质 的 涂料 
1， 面 层 与 背 层 用 
相同 耐火 材料 
束 1 面 层 耐火 材料 热膨胀 | 2. 采用 面 层 与 背 
你 系数 小 而 背 层 耐火 材料 热 脱 | 层 的 混合 料 作 过 渡 层 
纹 胀 系数 大 3， 用 说 胀 系数 介 
于 面 层 与 背 层 之 间 的 
材料 作 过 渡 层 
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( 续 ) 
名 称 图 产生 原因 防 止 方法 
1， 调整 干燥 、 硬 
化 工艺 参数 ， 保 证 面 
层 或 /和 过 渡 层 涂料 
分 干燥 而 
1 面 层 或 /和 过 渡 层 涂料 | 充分 于 爆 、 春 化 
” 2， 适当 减 小 涂料 
局 干燥 、 硬 化 不 充分 . ee 
名 | 烙 度 ， 获 浆 时 注意 将 
由 2. 涂料 层 太 厚 或 厚薄 不 | 
涂料 揪 匀 ， 避 免 堆积 
区 与 ， 不 利于 整个 模 组 均匀 而 ee 
ee 3. 改进 组 树 方式 ， 
将 易 鼓 胀 的 平面 呈 重 
直 或 倾斜 位 置 
4 增设 工艺 孔 或 
工艺 肋 
1. 改进 模 料 回收 
处 理工 艺 ， 加 强 对 灰 
分 的 监测 ， 制 定 》 
六 1 模 料 中 残留 可 分 太 多 | 分 的 监测 ， 制 定 入 
er 的 回收 模 料 验 收 标准 
2. 改进 组 树 方式 ， 
或 增设 辅助 脱 旺 孔 ， 
尽 可 能 将 晴 脱 净 
全 天 砂 
1. 前 三 层 撤 砂 料 中 的 硅 人 
酸 铁 在 焙烧 时 被 熔融 ， 渗 透 和 
黑 | 2 合金 熔炼 过 程 
到 型 过 表面 形成 “ 墨 点 ”， WM 
ee 中 ， 尽 可 能 避免 氧化 
a 并 充分 脱氧 。 在 保护 
2. 铸件 表面 氧化 














气氛 下 浇注 、 冷 却 
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( 续 ) 
名 称 缺 陷 图 产生 原因 防 止 方法 
1， 严格 限制 面 层 
材料 中 的 杂质 含量 ， 
元 其 铁 含量 
2， 严 格 涂料 浆 质 
量 控制 和 管理 ， 坚 决 
人 
J 风 层 赔 炎 粉 料 铁 合 量 | 放弃 已 经 老化 变质 的 
黑 涂料 
2 面 层 涂料 老化 变质 ， ER 
度 开始 出 现 架 凝 或 局 部 凝结 “| 3 合金 熔炼 过 程 
ee 中 ， 尽 可 能 避免 氧化 
并 充分 脱氧 。 在 保护 
气氛 下 浇注 、 冷 却 
4. 采用 刚玉 代替 
石英 、 铬 石 作 面 层 涂 
料 
1. 在 保护 气氛 下 
冷却 铸件 
2， 降低 铸 型 和 钢 
1. 铸件 表面 氧化 液 的 温度 ， 加 快 铸件 
让 2. 铸件 冷却 速度 馒 冷却 
3. 采用 刚玉 代替 
石英 、 铬 石 作 面 层 涂 
料 
1 配 涂料 时 要 充 
分 搅拌 ， 尤 其 要 注意 
1 面 层 涂料 中 水 玻璃 分 | 分 皖 
ea 去 除 水 玻璃 表面 因 风 
2 | 干 而 结 成 的 皮膜 
2 面 层 涂料 硬化 不 透 , | 。 适当 降低 水 下 
酸 具体 原因 如 下 ; 
趟 | 璃 密度 (保持 在 
扫 1) 水 玻璃 密度 过 大 a bd 
疤 2) 涂料 局 部 堆积 人 
3) 硬化 时 间 短 ， 温 度 低 pe : 
或 丰 让 不 -J | 外 
或 硬化 剂 浓度 不 足 a 
脱 旺 时 进行 补充 硬化 
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( 续 ) 
名 称 缺 陷 图 产 生 原 因 防止 方法 
1 改进 铸件 结构 ， 
减少 热 节 
2. 合理 设计 浇注 
结构 不 合 
补 | 系统 ， 使 做 件 顺序 癣 
: ， 补 | 辣 
缩 作用 差 oo 
3 浇注 温度 高 ， 型 壳 温 | 3. 调整 洲 注 温度 
缩 本 ， 和 型 过 温度 
松 4. 金属 液 补 缩 压力 不 足 0 
5 浇 冒 口 有 效 补 缩 距 离 | 保 半 村 二 ， 和 攻略 
( 导 口 作用 区 ) 不 足 ， 补 缩 mide 
未 端 区 短 作用 区 ; 采用 型 这 局 
部 降温 措施 ( 例如 
风 冷 或 水 冷 )， 增 加 
未 端 区 长 度 
1 正确 设置 浇 导 
1 淡 冒 口 位 置 、 结 构 及 ee 
寸 不 当 的 建立 顺 
， 二 不当， 不 利于 村 着 ee 
最 条 | 缩 压力 头 
" 2 等 伯 关 轩 时 补 坟 夺 a 
松 3 金属 液 中 合 气 量 高 | 液 含 气量， 排除 夹杂 
. 金 高 ,| 物 
夹杂 物 多 4 必要 时 采用 执 
等 静 压 处 理 铸件 
1 使 用 优质 纯净 
炉料 
2. 改进 脱氧 和 除 
潜 操 作 ， 脱 氧 完毕 钢 
液 仍 应 在 足够 高 的 温 
,| 度 下 保持 足够 长 的 时 
1 全 中 的 三 本 等 元 
2 氧化 铁 、 氧 化 锰 、 氧 | 3. 加 宽 / 减 潮 内 光 
.所 本 本 省 起 增 这 
化 硅 等 夹杂 物 存在 于 曲 界 上 | 症 或 放 20 0 汶 轴 和 
3. 内 浇 道 附近 或 正 对 内 | mr 站 
浇 道 型 些 局 部 过 执 i 
热 4 浇 冒 口 系统 设计 不 当 ，| 于 ， 践 小舌 从 收 过 应 
弄 使 铸件 产生 大 的 收缩 应 力 a 
5 型 过 高温 强度 和 残留 | ，5. 降低 型 这 高 浊 
强度 过 高 强度 和 残留 强度 
6 浇注 温度 及 型 过 温度 | ,9 凋 整 次 注 温度 
不 合适 及 型 过 温度 
人 7. 对 钢 液 进行 变 
7. 铸件 晶 粒 粗大 质 处 理 











8. 铸件 结构 不 合理 





8. 改进 铸件 结构 ， 
壁 厚 力求 均匀 ， 厚 、 
薄 壁 连接 处 应 平缓 过 
渡 , 内 转角 圆 角 连 
接 ， 必 要 时 增设 防 裂 
肋 

















名 称 





( 续 ) 
防 止 方 法 





且 如 


1. 铸件 在 高 温 下 与 氧化 
性 气氛 (包括 0;,，C0, 及 
H,0 等 ) 接触 

2. 铸件 凝固 后 冷却 慢 





1. 浇注 后 立即 在 
模 组 周围 造成 还 原 气 
氛 ， 例 如 临 浇注 前 向 
浇 口 杯 中 滴 入 的 
10mL 液 所 ， 再 将 浇 
口 杯 盖 上 ， 约 10s 后 
取 下 盖子 浇注 

2. 在 第 3 或 4 层 
撤 砂 料 中 加 入 某 种 炭 
质 (如 石墨 ， 无 烟 
煤 , 活性 炭 或 木炭 
等 ) 粒 料 

3. 适当 降低 浇注 
温度 ， 尽 可 能 降低 型 
过 温度 

4. 浇注 后 立即 吹 
冷风 或 喷 水 ， 以 加 快 
铸件 冷却 




















惑 丫 





3/23 13:50 








1. 组 树 方法 不 当 ， 使 晴 
模 变形 

2. 型 壳 变 

3. 模 组 设置 不 当 ， 各 部 
分 冷却 速度 相差 悬殊 

4. 浇注 系统 设计 不 当 ， 
冷却 收缩 时 与 铸件 相互 牵制 

5. 铸件 冷却 快 ， 各 部 分 
温差 大 

6. 脱 过 时 铸件 温度 太 高 








Voy 














1. 螨 模 和 浇 道 都 
应 在 起 模 24h 后 再 组 
树 

2. 避免 组 树 过 程 
中 使 蜡 模 受 力 

3. 选用 耐火 度 高 
的 制 壳 耐火 材料 和 粘 
结 剂 ， 严 格 控 制 型 过 
焙烧 温度 

4. 改进 模 组 设置 ， 
使 各 部 分 均匀 冷却 

5. 减少 内 浇 道 数 
目 ， 避 免 收缩 时 浇 道 
和 铸件 相互 牵制 

6. 适当 提高 浇注 
时 型 过 温度， 必要 时 
采用 填 热 砂 浇注 

7. 确定 合适 的 脱 
过 温度 

8. 在 易 变形 部 位 
设置 防 变形 工艺 肋 

9. 设计 模具 时 给 
出 反 变 形 量 

10. 对 变形 铸件 进 
行 矫正 
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3 金属 型 铸造 


金属 型 铸造 是 在 重力 下 ， 将 熔融 金属 或 合金 ， 浇 
人 金属 材料 制 成 的 铸 型 内 获得 铸件 的 工艺 方法 。 故 又 
称 为 硬 模 铸 造 、 永 久 型 铸造 、 重 力 模 铸 等 。 金 属 型 铸 
造 既 可 以 用 金属 芯 ， 也 可 以 用 砂 芯 取代 难以 抽 拔 的 金 
属 芯 ， 所 以 它 既 适用 于 复杂 的 铝 合 金 、 镁 合金 等 有 色 
合金 铸件 ， 也 适合 于 钢 、 铁 铸件 。 
3.1 金属 型 铸造 的 特点 

1. 金属 型 铸造 的 优 缺 点 

(1) 金属 型 铸造 的 优点 

1) 由 于 金属 型 导热 性 高 ， 散 热 快 ， 可 以 得 到 细 
小 、 致 密 的 结晶 组 织 ， 提 高 铸件 的 力学 性 能 。 

2) 能 获得 尺寸 精度 较 高 和 较 低 表面 粗糙 度 值 的 
铸件 。 

3) 与 砂 型 铸造 相 比 ， 金 属 型 使 用 寿命 长 ， 一 般 
可 以 使 用 几 千 次 至 数 十 万 次 。 可 以 不 用 或 很 少 用 型 
砂 ， 节 省 型 砂 运输 和 型 砂 处 理 所 需 费用 和 大 量 劳力 ， 
减少 灰尘 和 有 害 气 体 的 污染 ， 改 善 劳动 条 件 ， 提 高 安 
全 生产 程度 ， 并 可 避免 砂 型 铸造 的 一 些 铸 造 缺 陷 。 

4) 与 压力 铸造 相 比 ， 不 需要 复杂 的 铸造 机 械 ; 
` 需 要 特种 的 模具 材料 及 热处理 ; 铸件 可 焊接 、 热 处 










































































































































































理 ， 并 能 耐 较 高 的 温度 和 压力 。 

5) 与 熔 模 铸造 相 比 ， 有 人 色 合 金 金属 型 铸件 的 尺 
十 精度 和 表面 品质 (质量 ) 不 低 ， 且 生产 周期 短 ， 
内 部 品质 〈 质 量 ) 高 ， 成 本 低 。 





6) 操作 容易 掌握 ， 能 较 快 培养 工人 ; 
生产 效率 较 高 ; 易于 实现 机 械 化 。 

(2) 金属 型 铸造 的 缺点 

1) 金属 型 本 身 没 有 退让 性 ， 
向 性 较 大 ， 应 避免 浇注 凝固 收缩 量 
的 合金 。 

2) 铸件 尺寸 精度 和 表面 品质 (质量 ) 比 压 力 铸 
造 低 ， 和 铸件 壁 厚 不 能 太 薄 ， 一 般 不 小 于 2mm。 

3) 用 机 械 加 工 制造 的 金属 型 ,制造 周期 较 长 ， 
成 本 较 高 。 因 此 只 有 在 成 批 生产 或 大 量 生 产 时 ， 才 能 
显示 出 好 的 经 济 效果 。 用 陶瓷 型 铸造 金属 型 成 本 低 ， 
周期 短 ， 已 普遍 推广 使 用 ;以 铝 型 铸造 铝 铸件 也 早 有 
应 用 。 


[ 序 简 单 ， 























铸件 形成 裂纹 的 倾 
、 裂 纹 倾向 性 大 






















































































属 型 铸件 的 工艺 要 求 
铸件 的 工艺 要 求 见 表 7-91 ~ 表 7-95。 
3.2 金属 型 铸造 机 的 选用 
1. 金属 型 铸造 机 分 类 
金属 型 铸造 机 分 类 见 表 7-96。 








2. 金 
金属 型 

















表 7-91 金属 型 铸件 质量 、 
精度 、 表 面 粗糙 度 




































































项 日 数 据 
| 数 千克 至 100kg 左右 
铸铁 件 [计量 最 天 | ” 首 针 过 达 3t 的 铸件 
铸 钢 件 一 般 数 千克 至 100kg 左右 
铸件 质量 | 质量 最 大 曾 铸 过 达 5t 的 铸件 
轻 合 全 一 般 数 十 区 至 几 十 千克 
”| 质量 最 大 | 超过 200kg 的 铸件 较 少 见 
铜 合金 铸件 数 百 克 至 几 十 千克 
es 按 国标 一 般 为 CT7 ~9 级 、 轻 合金 
等 件 精度 (GB6414—1999) 为 CT6~8 级 
铸件 表面 一 般 R,6.3 ~12. 5pm 
粗糙 度 最 高 R,3.2pm 











注 : 铸件 质量 一 栏 中 不 包括 使 用 金属 型 铸造 的 轧辊 及 钢 











表 7-92 金属 型 铸件 最 小 壁 厚 

































































(单位 : mm) 
灰 铸 铁人 
铸件 外 廓 | 铸 ww 可 锻 铸 | 锅 合 金 | 镁 合金 | 铜 合金 
尽 才 牛 铁 A 去 件 铸件 去 件 
钢 件 侍 忽 件 ) 拓 件 | 铸件 | 铸件 | 铸件 
2 
<70x70 | 5 4 Da | = 3 
3.5 
70 x70 ~ 
5 至 4 2.5 | 4~5 
150 x 150 
>150 x150| 10 6 5 一 |6~8 
表 7-93 金属 型 铸件 内 孔 的 最 小 尺寸 
(单位 : mm) 
钛 着 合 全 孔 的 最 孔 深 
小 直径 不 穿 透 孔 穿 透 孔 
铸铁 > 12 > 15 >20 
铸 钢 > 12 >15 >20 
锌 合金 6~8 9~12 12 ~20 
镁 合金 6~8 9 一 位 12 ~20 
铝 合金 8 ~10 12 ~15 15 ~ 25 
铜 合金 10 ~ 12 10 ~ 15 15 ~20 





表 7-94 推荐 的 起 模 斜 度 ( 壁 高 的 % ) 




















传 造 合金 铸件 的 铸件 的 内 表面 (金属 芯 ) 
“ 外 表面 高 度 >50mm | 高度 <50mm 

铸铁 1.5 3 ~4 8 
铸 钢 1.5 3 ~4 8 

锌 合金 0.5 1.0 2 

镁 合金 1 2~3 3 

铝 合金 1 pe 5 

铜 合 金 1.5 3 ~3.5 7 

















































































































































































































































































































676 第 7 章 特种 铸造 
表 7-95 ”铸造 圆 角 与 加 强 筋 (单位 : mm ) 
铸造 合金 铸造 贺 角 /RR 铸件 加 强 盘 
1 
一 般 合金 We 0) 
中 A、B 一 一 铸件 相 邻 壁 的 厚度 
TM 加 强 筋 不 应 厚 于 主 壁 部 分 的 0.6 ~0.7 倍 ， 两 加 强 
R= 各 筋 间 的 最 小 距离 不 得 小 于 4 
舌 铁 式 中 n- 一 金属 型 壁 厚 
6 一 铸件 壁 厚 
表 7-96 金属 型 铸造 机 分 类 
类 别 特点 开 型 力 /N 应 用 范围 
A 全 _ 司 。 > we HH 
| 适合 于 大 型 复杂 ， 需 要 多 种 操作 程序 和 大 
| 与 金属 型 是 一 个 整体 ,容易 调整 ， 使 用 | 。 不 限 。 | 呈 生 产 的 全 属 划 
用 | “| 方便 ,但 设计 制造 周期 长 ， 成 本 高 
分 | 二 站 入 用 于 若干 同一 类 型 不 同 尺 十 的 金属 型 ， E 
估 | 通用 4 品种 成 批 生产 的 金属 型 ， 航 空 工厂 比较 
类 | 通用 金属 | 简化 了 金属 型 结构 ， 设 计 制 造 周期 短 , 成 | ”不 限 。 | 多 名 种 成 放生 声 的 金属 型 ， 航 
型 铸造 机 | 大作 适用 
动 金 属 型 | ”手工 操作 ， 结 构 简单 ， 制 造 方 
We 1000 ~ 5000 适用 于 简单 的 中 小 型 和 小 批 生产 的 金属 型 
1 总 : 三 允 地 芭 人 ， 有 
利用 压缩 空气 传动 ， 操 作 维护 方便 ， 劳 
气动 金属 型 | 动 强度 
et 0 力量 小 ， 运 动 5000 ~20000| ”适用 于 简单 的 中 小 型 和 成 批 生产 的 金属 型 
局 手 造 忌 : 祁 生 遥 空 气 ， 星人 小， 
源 i 
站 | 启动 属 现 | ， 利 用 电动 机 带动 传动 机 构 开 合金 局 型 
类 做 造 机 操作 方便 ， 运 动 周期 准确 > 10000 适用 于 复杂 的 和 成 批 或 大 量 生产 的 金属 型 
和 缺点 ; 结构 复杂 ， 成 本 高 
中 用 液压 传动 ， 内 紧凑， 惯性 小 ， 运 S , 二 
eh 适用 于 各 种 复杂 的 和 成 批 或 大 量 生产 的 金 
铸造 机 动 平 稳 ， 操 作 方便 > 10000 ey 
- 缺点 ， 有 噪声 ， 成 本 高 和 
2. 金属 型 的 开 型 力 和 抽 芯 力 14 
13 
影响 金属 型 开 型 力 和 抽 芯 力 的 因素 较 多 。 例 如; 。”z 忆 
铸造 合金 的 性 能 、 金 属 型 和 型 芯 的 结构 、 铸 造 斜 度 的 三品 | 
ee 
大 小 、 预 热 温 度 、 浇 注 温 度 、 涂 料 成 分 、 涂 料 厚 度 以 号 8 2 
及 铸件 在 金属 型 中 停留 的 时 间 等 。 这 些 因素 一 般 难 以 。 二 6 
准确 的 知道 ， 有 的 变化 相当 大 ， 用 计算 的 方法 所 求 得 长 7 EE 
的 开 型 力 和 抽 芯 力 比 实际 要 大 得 多 ， 而 且 这 些 计算 很 “ 节 
繁 瑞 ， 生 产 实践 中 很 少 采用 。 下 面 介 绍 有 关 工 厂 在 生 ! 册 
三 二 a 2 30 3 5 
产 中 ， 通 过 实际 测量 总 结 出 来 的 开 型 力 和 抽 芯 力 的 经 人 
验 数据 ， 供 参考 。 
(1) 金属 型 的 开 型 力 (图 7-42) ”实例 ， 某 油 dm eh 
泵 壳 体 的 金属 型 ， 铸 件 材料 为 铝 合金 ， 铸 件 带 浇 冒 口 ee mi th 
外 HL < 人 站 可 长 本 已 
质量 5. 1kg， 属 于 复杂 型 腔 ， 在 生产 正常 的 情况 下 ， 人 
测量 的 开 型 力 为 18 ~20kN， 该 金属 型 安装 在 开 型 力 fe eae nine en 
全 ， 欧 衬 属 铸件 的 形状 一 般 为 简单 的 旋转 体 结构 的 金属 型 








































































































































































































































































































3 金属 型 铸造 ”677 







































































































































































为 22kN 的 液压 铸造 机 上 生产 ， 开 型 取出 铸件 很 方 300 
便 280 
o 260 
(2) 金属 型 芯 的 抽 芯 力 (图 7-43) ”举例 : 圆 。 23 7 
形 芯 直径 为 140mm， 成 形 长 度 为 100mm， 铝 合金 铸 二 1 
件 ， 起 模 斜 度 为 3"。 从 图 7-43 中 根据 型 芯 直径 为 。 交 1 3 
140mm 查 得 10mm 时 的 抽 芯 力 为 4kN， 所 以 长 为 二 jo 
100mm 的 抽 芯 力 为 od 
40 
400 x he =40kN 20 
0 2000 4000 6000 8000 10000 2000 
3. 3 铸造 工艺 设计 1000 3000 ep 9000 11000 
心 
1. 铸件 分 型 面 的 选择 
图 7-43 ”型 芯 长 10mm 的 铝 合金 铸件 的 抽 芯 力 








分 型 面 的 选择 首先 要 考虑 铸件 在 金属 型 中 的 位 
置 ， 铸 件 在 金属 型 中 位 置 的 选择 原则 见 表 7-97， 分 型 














1 一 金属 型 芯 起 模 斜 度 为 3? 
2 一 金属 型 芯 起 模 斜 度 为 2 

































































面 选择 原则 见 表 7- 
面 选择 原则 见 表 7-98。 a 
表 7-97 铸件 在 金属 型 中 位 置 的 选择 原则 
图 例 
原 ” 则 三 
不 合理 合 理 
便于 安放 浇注 系统 ， 保 证 








合金 液 平稳 充满 铸 型 








便于 合金 液 顺序 凝固 保证 
补 缩 








型 芯 (或 活 块 ) 数量 最 少 ， 
安装 方便 ， 稳 固 ， 取 出 容易 


AAAA 








力求 铸件 内 部 质量 均匀 一 
致 盖子 类 及 硫 状 铸件 宜 水 
平安 放 





NS 


AAA 
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( 续 ) 
图 例 
原 则 - 
不 合 理 合 理 
(| NM \:) 
便于 铸件 取出 ,不 致 拉 裂 2 || 有志， 
一 生 三 | 人 7 
f ty 值 时 (| fh 中 
表 7-98 ”分 型 面 选择 原则 
图 例 


原 ” 则 











简单 铸件 ， 分 型 面 最 好 不 
要 通过 零件 本 体 


























分 型 面 尽 可 能 在 一 个 平面 
上 



































尽量 减少 活 块 的 数量 











减少 起 模 斜 度 ， 保 持 尺寸 
精度 








@ 





不 破坏 铸件 基准 面 ， 保 证 
基准 面 尺 寸 准确 











底 应 西 块 
人 
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便于 安放 浇 冒 口 ， 便 了 
体 从 铸 型 中 排出 
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( 续 ) 
图 例 
原 ” 则 和 
不 合理 合 理 
便于 铸件 取出 
& ™ 
2. 浇 冒 口 设 计 满 铸 型 ， 以 利 排 气 。 
(1) 金属 型 浇注 系统 的 设计 原则 4) 由 于 冷却 速度 快 ， 铸 型 的 热 分 布 应 合理 ， 便 
1) 因为 金属 型 冷却 速度 快 ， 故 浇 道 尺寸 要 稍 大 ”于 合金 液 在 铸 型 中 定向 凝固 ， 使 金属 消耗 量 少 。 
于 砂 型 铸造 的 浇 道 尺寸 。 5) 浇注 系统 的 设置 ， 应 使 铸 型 操作 简单 ， 开 型 、 
2) 应 使 合金 液 平 稳 地 流入 铸 型 ， 不 直接 冲击 型 取 件 方便 。 
壁 及 型 芯 ， 避 免 产 生 涡流 、 飞 溅 。 (2) 浇注 系统 的 形式 ”浇注 系统 的 形式 见 表 7- 











3) 金属 型 本 身 不 透气 ， 必 须 使 合金 液 顺 序 地 充 “99。 
表 7-99 金属 型 浇注 系统 的 形式 
形式 图 例 特点 与 应 





























优点 : 

. 铸 型 热 分 布 合理 ， 对 合金 定向 凝固 有 利 
. 能 以 大 流量 充填 铸 型 ， 缩 短 充 型 时 间 
浇 道 金属 消耗 量 少 
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. 浇 
中 . 铸 型 设计 、 制 造 方便 
请 S| 切割 浇 冒 口 简单 
注 缺点 : 
式 由 不 利于 排 气 、 排 洲 ， 和 铸件 易 产生 氧化 、 夹 漆 
ll 几 | 应 用 : 
I 适 于 矮 而 简单 的 零件 ， 一 般 : 
镁 合金 铸件 高 度 不 大 于 80mm 
乌 合 金 铸 件 高 度 不 大 于 100mm。 当 高 度 为 100 ~ 200mm 时 ， 宜 
用 倾斜 浇注 ， 倾 斜 角 30。-~ 50。， 以 减轻 合金 液 的 冲击 
寿 点 
1. 合金 液 的 流动 比 顶 注 式 平稳 ， 但 不 能 完全 避免 冲击 和 涡流 
，， 2. 能 获得 比 底 注 式 较 合理 的 热 分 布 
注 3. 浇 骨 口 切割 方便 

















MY 








高 度 在 100mm 左右 ， 外 形 特殊 ， 如 ， 两 端 与 四 周 均 有 厚 大 安装 
边 ， 难 以 采用 其 他 浇 道 的 零件 ， 或 不 便于 采用 底 注 的 零件 
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(3) 浇注 系统 的 组 成 部 分 
1) 浇 口 标 。 小 型 铸件 的 金 


2 





7-44。 











图 7-44 
为 了 增加 浇注 的 压力 涉 ， 浇 口 标 有 时 设计 在 凸 出 
































Fst 
届 型 ， 
s 





直 泌 道 


浇 道上 部 加 大 


一 般 不 设计 湾 
] 杯 。 有 时 为 了 浇注 方便 ， 将 直 浇 道上 部 加 大 ， 见 






































铸 型 外 50 ~ 80mm 处 。 采 
可 节省 制 型 材料 ， 见 图 7-45。 








50~80 
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( 续 ) 
形式 图 例 特点 与 应 
优点 
1. 合金 液 由 下 而 上 平稳 充满 铸 型 ， 有 利于 气体 排除 
2、 设 计 不 同形 状 的 浇 道 ， 便 于 拔河 
3. 内 北道 的 位 置 可 以 均 布 在 铸件 底部 四 周 ， 合 金 液 能 大 流量 充 
有 填 儿 型 
1 4. 浇 道 设 在 铸件 内 部 时 ， 可 以 缩小 铸 型 尺寸 
5. 浇 冒 口 切 割 方便 
缺点 : 
虹 热 分 布 不 利于 合金 液 定向 凝固 
式 应 用 : 
泛 用 于 各 种 尺寸 的 铸件 生产 。 对 于 工艺 性 不 好 的 铸件 ， 可 采 
取 下 列 措施 ; 
J 1. 正确 设计 铸件 的 浇注 位 置 ， 调 整 工 艺 余 量 ， 力 争 铸件 成 为 上 
(FH : 皮下 注 
,We GA Ny 
: RAD 2. 较 大 的 铸件 ， 当 合金 液 进入 冒 口 1/3 时 ， 从 冒 口内 补 注 合金 
ZA ee 
I 讼 
3. 控制 铸 型 涂料 厚度 ， 使 其 下 薄 上 厚 ， 和 铸件 壁 厚 处 涂 薄 ， 壁 薄 
处 涂 厚 ， 防 止 铸件 缩 松 
优点 : 
1. 合金 液 由 下 而 上 逐 浙 进 入 铸 型 ， 流 动 平稳 ， 挡 潜 、 排 气 较 好 ， 
能 防止 铸件 氧化 夹 潭 
四 2. 铸 型 热 分 布 合理 ， 有 利于 补 缩 
院 缺点 : 
式 切割 清理 浇 胃 口 困难 
应 用 : 
适 于 品质 (质量 要 求 高 的 ， 或 高 度 较 大 的 简 状 与 板 状 零 件 ， 
如 ; 活塞 、 气 缸 套 、 轮 发 、 薄 板 堵 片 等 
注 ， 大 型 铸件 铸造 ， 有 时 综合 以 上 几 种 形式 ,汇集 其 优点 ， 在 一 套 浇注 系统 中 同时 选用 两 种 或 两 种 以 上 的 形式 。 











焊接 


焊接 或 螺钉 组 合 的 结构 ， 





图 7-45 ” 凸 出 在 铸 型 外 的 浇 口 杯 





采用 活动 式 的 浇 口 杯 ， 可 以 通 
2) 直 浇 道 。 直 浇 道 形状 见 图 7 








时， 见 图 7-46。 
-47。 和 垂直 浇 道 洲 








入 合金 液 时 ， 对 底部 的 冲击 较 大 ， 所 以 垂直 浇 道 高 度 


一 般 不 应 超过 150mm。 和 人 
斜 浇 道 的 斜 度 ， 见 表 7-100。 











浇 道 高 度 不 超过 250mm。 
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图 7-46 活动 浇 口 杯 
a) 用 于 要 求 较 高 的 铸件 b) 用 于 要 求 不 高 的 铸件 


a) b) 4 


图 7-47 ” 直 浇 道 的 形状 
a) 垂直 浇 道 b) 斜 浇 道 c) 倾斜 变 转 谱 道 
d、e) 蛇 形 浇 道 f) 垂直 多 浇 道 


表 7-100 ”和 斜 浇 道 的 斜 角 



























































f) 



























































浇 道 高 度 斜 ” 度 

~120 15° ~20° 

>120 ~260 8° ~15° 
直 浇 道 的 截面 见 图 7-48， 最 好 是 圆 形 ， 因 为 在 






































同等 截面 面积 时 ， 圆 形 周 长 最 短 ， 散 热 面 小 。 方 形 或 
楼 形 除 散 热 面 大 外 ,棱角 处 还 会 使 合金 液 因 不 均匀 的 
运动 产生 涡流 ， 带 入 气体 。 但 圆 形 浇 道 的 直径 最 好 不 
大 于 25mm， 因 为 太 粗 时 容易 在 直 浇 道内 产生 涡流 ， 
浇注 过 程 发 生 空心 现象 ， 见 图 7-49。 因 此 大 型 铝 合 
金 铸 件 浇注 ， 直 浇 道 可 由 2 ~ 3 个 组 成 。 对 于 大 型 镁 
合金 铸件 金属 型 铸造 可 像 砂 型 铸造 那样 设计 成 片 状 涛 
道 ， 这 种 浇 道 多 数 由 砂 芯 形成 ， 然 后 再 安装 到 金属 
上 ， 见 图 7-50。 

3) 横 浇 道 。 横 浇 道 起 缓冲 、 稳 流 和 挡 渣 等 作用 ， 
并 将 直 浇 道 来 的 金属 液 分 配给 内 浇 道 。 但 金属 型 往往 
受 分 型 面 限制 ， 除 水 平分 型 外 ， 有 的 浇注 系统 不 设 横 
浇 道 ， 而 设 不 同形 状 的 直 浇 道 或 在 直 浇 道 下 面 设 置 集 
渣 包 ， 代 蔡 横 浇 道 的 作用 ， 见 图 7-51 ~ 图 7-53。 

合金 液 由 直 浇 道 流 和 信 时 ， 可 能 带 有 少量 的 气体 和 
漆 溢 ， 可 在 直 浇 道 底部 或 横 浇 道内 置 以 过 滤 片 挡 渣 ， 
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允 人 22D 人 赵 少 


10”~20° 15>~20° 


2 


图 7-48 直 浇 道 截面 


过 粗 的 直 浇 道 





图 7-49 























a) b) ce) d) 
图 7-51 横 浇 道 的 形状 
a) 、b) 、e) 适用 于 垂直 分 型 d) 适用 于 水 平分 型 















































1 一 直 浇 道 ”2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 ”4 一 集 漆 包 


或 破碎 渣 肖 。 见 图 7-54。 
金 用 的 过 滤 片 常用 冲压 的 方法 制 成 ， 其 形状 


金属 型 


及 尺寸 推荐 如 图 7-55、 表 7-101。 
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图 7-52 ” 横 浇 道 截 面 
a) 、b)、c) 适用 于 垂直 分 型 d) 、e)、f) 适用 于 
水 平分 型 g) 适用 于 环形 横 浇 道 
























































UN 








图 7-53 ”和 带 集 渣 包 的 浇注 系统 

















图 7-54 金属 型 中 过 滤 片 的 安置 

1 、3 一 半 型 2、4、7、10 一 过 滤 片 5、8 一 底 型 

6 一 砂 蕊 或 沉 蕊 ”9 一 右 半 砂 芯 11 一 左 半 砂 世 

选择 过 滤 片 直径 大 小 的 原则 是 ， 过 滤 片 的 有 效 面 
积 应 稍 大 于 江道 的 原 截 面积 。 采 用 推荐 的 过 滤 片 
(图 7-55) 时 ,金属 型 上 的 安装 孔 尺 寸 见 表 7-102。 

若 不 选用 推荐 的 过 滤 片 ， 建 议 过 滤 片 孔径 不 大 于 
3mm。 


4) 内 浇 道 。 内 浇 道 的 位 置 、 形 状 、 大 小 直接 影 
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XXDI.4 
| iole A 
odelole 
oo 人 
©iololole 
2.2 
古国 材料 : 薄 钢 板 
图 7-55” ”过滤 片 


啊 着 铸件 品质 (质量 )。 内 浇 道 的 位 置 应 考虑 铸 型 热 
量 的 分 配 、 合 金 液 在 型 腔 中 流动 平稳 ， 操 作 方便 。 内 
浇 道 的 形状 及 截面 见 图 7-56、 图 7-57。 












































表 7-101 过 滤 片 尺寸 
D/mm 厚度 /mm 有 效 面 积 /mm2 
30 1.91 
35 0.3 2.60 
40 3.40 
50 5.32 
60 7.65 
80 0.5 13. 60 
90 17. 22 
100 21. 25 
表 7-102 过滤 片 安装 孔 尺 寸 (单位 : mm) 

















d Di D, 过 滤 片 的 直径 D 
10 20 32 30 
12 26 32 30 
14 30 7 3 
16 33 入 35 
18 36 42 40 
20 42 47 45 
22 46 52 50 
24 50 62 60 











从 热 分 布 分 析 ， 开 在 铸件 先 凝 固 处 的 浇 道 ， 可 从 
多 处 进入 ， 浇 道 宽度 与 厚度 比 应 大 于 3:1， 比 例 越 大 
热 分 布 越 均匀 。 

从 操作 方便 分 析 ， 内 浇 道 尽量 
图 7-58。 

















在 分 型 面 上 ， 见 
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a) b) c) d) e) f) 
图 7-56 ”内 浇 道 的 形状 
a>3h a>3h 
1 HH 的 
1~R3 ww 
a) 9) d) ©) f) 2) h) 
图 7-57 ”内 浇 道 截面 
a) 由 砂 忌 形成 b)、c)、d)、e)、f)、g)、h) 由 金属 型 形成 
一 般 铸 件 底 注 时 ， 内 浇 道 厚度 为 铸件 厚度 的 ”过 长 会 降低 合金 液 的 温度 ， 影 响 充 型 ， 并 使 铸 型 外 廓 尺 








50% ~80% 。 
内 浇 道 的 长 度 应 根据 实际 需要 选择 ， 过 短 会 使 内 浇 
道 附近 铸件 因 过 热 而 产生 缩 松 。 内 浇 道 一 般 较 注 ， 因 此 








寸 加 大 。 一 般 小 型 铸件 内 浇 道 长 10 ~20mm, 了 


内 演 道 长 20 ~40mm， 大 型 铸 伯 
5) 缝隙 浇 道 见 表 7-103。 











型 铸 人 
F 内 浇 道 长 30 ~60mm。 



































































































































不 合理 合理 
图 7-58 ”内 浇 道 的 位 置 
表 7-103 ”缝隙 浇 道 主要 尺寸 数据 (单位 : mm) 
铸件 壁 厚 简 状 零件 D 
板 状 零件 | 集 漆 包 仅 起 | 集 漆 包 起 集 漆 
集 潭 作 及 侧 冒 口 作用 
4 3 3 4~6 8 ~12 20 ~30 
5 4 4 5~7 8~16 20 ~30 
6 5 5 6~9 10 ~18 20 ~30 
4 一 4 4 一 4 
集 渣 包 仅 起 ， 集 渣 包 起 集 渣 了 5~6 5~6 7~10 10 ~20 30 ~40 
集 酒 作 用 让 及 侧 冒 口 作用 8 6-7 5 -~6 8 -12 12 ~24 | 30~40 
R2~R R2~ RS PD 
| 9 6~8 5~6 9~12 14 ~26 35 ~45 
3 站 RA 10 6~8 6~8 10~13 16~30 | 40~50 
i A a 12 8~10 6~10 12 ~14 16 ~35 40 ~60 
Hi= (H-5) ~ (H+20) 15 10~12 8~12 12 ~15 20 ~40 40 ~70 
1 一 型 腔 ”2 一 缝 际 浇 道 ”3 一 集 渣 包 20 ~30 12~15 10 ~15 12 ~15 25 ~50 50 ~80 
4 一 直 浇 道 
注 : 供 参考 ， 可 根据 生产 实际 情况 进行 调整 。 
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(4) 浇注 系统 的 计算 ”浇注 系统 的 计算 见 表 7-104。 





表 7-104 金属 型 铸造 浇注 系统 尺寸 计算 

















































































































































































































































































































































































































浇注 系统 各 截面 尺寸 的 确定 是 十 分 复杂 的 问题 ， 它 与 许多 因素 有 关 ( 如 铸造 合金 的 性 质 、 铸 件 结构 、 和 铸造 工艺 、 浇 
注 温度 等 ) 。 浇 注 系统 的 有 关 计 算 公 式 、 图 表 虽 然 很 多 ， 但 计算 结果 往往 并 不 能 符合 实际 。 因 此 ， 实 际 应 金属 型 
铸件 浇注 系统 的 计算 只 是 概略 的 
1. 用 普通 砂 型 铸造 浇注 系统 截面 计算 公式 ， 求 得 初步 数值 ， 然 后 再 根据 下 面 的 经 验 数 据 ， 确 定 各 截面 的 尺寸 。 由 于 
金属 型 对 液体 金属 的 冷却 速度 快 ， 在 运用 砂 型 铸造 浇注 系统 计算 公式 时 ， 一 般 将 浇注 时 间 减 少 20% ~40% 
2. 根据 金属 液 流 入 金属 型 型 腔 时 平均 上 升 速 度 计 算法 : 
根据 各 厂 实 际 经 验 ， 金 属 液 在 金属 型 中 平均 上 升 速度 (vy 有 #4) (cm/s) 可 由 下 式 决定 
3 4.2 
A 
式 中 6 一 铸件 平均 避 厚 mm) 
则 浇注 时 间 1 (s) 由 下 式 决定 
系 i- 4 
统 VD 平和 
下 | 起 中 “下 爹 属 型 型 腔 的 高 度 em) 
金属 液 在 浇 道 内 的 流速 ， 取 决 于 铸件 的 质量 、 金 属 液 的 密度 、 浇 注 时 间 和 浇 道 最 小 截面 面积 
cd 
2 浇 平 ”yt4 最 小 
式 中 vey 一 一 浇 道 最 小 截面 面积 中 金属 液 平均 流速 (cm/s) 
0 一 一 铸件 的 质量 (g) 
7 一 一 金属 液 的 密度 (g/cm’) 
1 一 一 浇注 时 间 (s) 
A 中 小 一 一 浇 道 的 最 小 截面 面积 (cm?) 
Ann -0 342) 0 
ve¥ Yt vo%¥YbH 
则 www 一 般 也 可 根据 经 验 选 取 
铸造 合金 4A 直 : 4 柄 : 4 内 备 注 
铸铁 1.25:1.15:1 
用 铸 钢 1.15:1.05:1 
开放 式 ， 适 用 于 大 型 铸件 
1: (2~4) :(3 ~6) 开放 式 ， 适 用 于 中 型 铸件 
系 1: (2~3) :(3~6) 开放 式 ， 适 用 于 小 型 铸件 
绽 | 经 合金 1015-3) :01.5-3) 半 开 放 式 ， 适 用 于 小 而 简单 的 铸件 
面 1:3 ~4:1.5 此 处 是 指 4 向 : 4A。 此 种 封闭 式 浇 注 系统 适 于 要 求 较 高 ， 
积 1: (0.5 ~0.9) 结构 中 等 复杂 的 壳 形 零件 ， 高 度 在 130mm 以 下 ， 质 量 在 3kg 
例 以 下 ( 铝 合 金 
铜 合金 1215 
(5) 冒 口 


1) 


冒 口 形 式 见 表 7-105。 
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表 7-105 冒 口 形式 
形式 图 例 特点 与 应 用 
， 顶 骨 口 应 用 最 广 ， 形 状 一 般 为 圆 形 ， 因 为 在 同等 截面 面积 时 辕 形 周 
长 最 得， 保温 良好 。 也 有 的 与 铸件 需 补 缩 处 形状 相仿 ， 便 于 补 缩 
2 为 了 使 冒 口 的 上 端 最 后 凝固 ， 骨 口 的 尺寸 多 设计 成 下 小 上 大 ， 由 下 
冒 至 上 呈 5° -~ 8e 斜 度 。 在 水 平分 型 时 ， 为 了 便于 开 型 取 件 ， 才 设计 成 上 小 
下 大 ， 用 涂料 控制 冷却 
3、 慎 口 根部 尺寸 ， 略 小 于 铸件 尺寸 ， 与 铸件 圆 角 相 连 ， 并 留 有 明显 的 
切割 线 
明 
冒 
口 
1. 铸件 厚 大 部 位 处 于 铸 型 中 、 下 部 ， 或 铸件 顶部 不 便于 设置 顶 冒 口 的 
间 情况 下 才 设 置 侧 冒 口 ， 因 为 侧 冒 口 金 属 液 消耗 量 比 项 冒 口 大 
导 2 根部 形状 一 般 与 铸件 形状 相仿 ， 但 尽 可 能 为 圆 形 或 椭圆 形 
由 3， 薄 壁 、 板 形 镁 合金 铸件 垂直 浇注 时 ， 为 了 消除 铸件 中 部 缩 松 的 缺陷 
也 常设 置 侧 冒 口 
暗 铸件 热 节 部 位 不 便于 设置 明 冒 口 ， 而 在 该 处 又 必须 补 缩 的 情况 下 ， 才 
设置 暗 冒 

















2) 冒 口 尺寸 确定 。 冒 口 尺寸 大 小 可 按 热 节 圆 直 限 。 


径 (图 7-59) 来 确定 , 一般 情况 下 参考 下 列 公式 


明 冒 口 D= (1.2~1.5) d 大 ,要求 冒 











当 和 铸件 热 节 所 在 处 的 高 度 不 大 ， 而 水 平 尺寸 较 


暗 冒 口 D= (1.2~2) d 式 为 





式 中 “也 一 一 冒 口 根部 直径 (mm) ; 
d 一 一 铸件 热 节 圆 直径 (mm) 。 

热 节 圆 直径 大 ， 补 缩 条 件 好 时 ， 冒 口 尺 寸 取 下 

限 ， 热 节 圆 直径 小 或 补 缩 条 件 差 时 ， 冒 口 尺寸 取 上 











匣 




















D= (2~4) d 


冒 口 高 度 计算 参考 公式 


顶 冒 
侧 





口 H= (0.8~1.5) 也 
冒 口 H= (2~3) 也 


口 有 横向 补 缩 作 用 时 (图 7-60)， 计算 公 
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图 7-59 ”铸件 的 冒 口 
暗 冒 口 H= (1.2~2) 也 











式 中 一 时 


D 一 一 时 


口 高 度 (mm) ; 


根部 直径 (mm ) 。 

















冒 口 高 度 太 低 补 缩 效果 不 好 ， 太 高 金属 消耗 多 ， 
并 可 能 引起 内 浇 道 过 热 。 直 径 较 大 的 冒 




















件 好 的 情况 下 ， 高 度 可 取 下 限 。 





[二 光 


[> 
[> 





RAY 
人 


AT 


















































合金 铸件 
大 冒 口 时 








[= 
， 时 





口 直径 最 好 不 超过 100mm。 必 须 放置 


， 应 采取 相应 措施 ， 见 图 7-61。 





图 7-61 








减 小 冒 口 直 径 的 措施 



































1 一 安置 砂 世 或 克 芯 ”2 一 安置 金属 芯 ”3 一 安置 激 冷 块 
当 冒 口 的 位 置 与 铸件 分 不 清 时 ， 应 设计 冒 口 切 视 




















口 ， 在 补 缩 条 




















线 ， 见 图 7-62。 
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图 7-62 冒 口 切割 线 
图 7-60” 热 节 处 水 平 尺 寸 较 大 的 铸件 的 冒 口 3.4 金属 型 设计 
冒 口 直径 不 宜 过 小 ， 也 不 宜 过 大 ， 太 大 的 冒 口 会 1. 金属 型 结构 形式 
使 铸件 靠 冒 口 处 产生 缩 松 。 铝 合金 铸件 ， 特 别 是 铝 硅 金属 型 结构 形式 见 表 7-106 。 
表 7-106 金属 型 主要 结构 形式 
形式 图 例 特点 与 应 用 
整 ch 
体 -日 有 浇注 出 来 的 铸件 没有 分 型 面 ， 保 证 了 铸件 尺寸 的 精度 
售 py 适 于 从 铸 型 中 方便 取出 的 简单 铸件 ， 所 以 应 用 受到 一 定 的 限制 
锐 上 0 
ip ly 个 le 0 JE 
区 要 求 铸件 外 形 不 阻碍 两 个 半 型 围绕 轴 心 作 弧 形 运动 ， 适 于 圆 形 或 类 似 
局 圆 形 的 中 小 型 零件 
半 金属 型 一 半 固 定 在 通用 或 专用 的 平台 上 ， 另 一 半 型 作 开 型 动作 ， 和 铸件 
式 往往 留 在 固定 的 半 型 内 ， 用 手工 取出 或 设计 顶 杆 顶 出 。 当 铸件 留 在 动 型 
一 内 时 ， 可 在 动 型 中 设计 顶 出 机 构 。 金 属 型 一 般 由 两 半 型 组 成 ， 由 于 取 和 铸 
型 件 较 难 ， 应 用 较 少 
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( 续 ) 
特点 与 应 用 








无 通用 铸造 机 ， 仅 安装 在 铸造 平台 上 浇注 
适 于 中 等 复杂 的 小 铸件 ， 这 种 铸 型 ， 外 廓 尺寸 一 般 不 大 于 220mm x 
150mm x80mm， 型 壁 做 出 减轻 孔 ， 为 了 制 型 方便 ， 常 采用 铸铁 结构 





















































于 在 齿 条 传动 式 铸造 机 上 铸造 小 型 、 简 单 、 多 品种 成 批 生产 的 铸件 
铸 型 结构 较 简单 ， 常 采用 铸造 毛坯 





































































































对 
式 
金 
属 
型 
于 电动 、 气 动 、 液 压铸 造 机 上 铸造 大 型 、 复 杂 铸 件 
铸 型 结构 的 复杂 程度 取决 于 铸件 的 复杂 程度 ， 常 采用 铸造 毛坯 
铸 型 形状 简单 ， 便 于 加 工 ， 安 装 在 通用 金属 型 铸造 机 上 ， 适 于 多 品种 
成 批 生产 的 中 、 小 型 复杂 及 简单 铸件 

铸 型 常 采用 锻造 毛坯 
水 平 a 而 和 和; 大 [可 2 一 已 高 2 友人 去 开 || 证 有 目 . |) Ey2 (ey 
分 型 适 于 表面 积 较 大 的 圆 盘 形 或 扇 圆 环形 铸件 ， 铸 型 一 般 是 以 底部 为 基 
的 全 础 ， 装 合 是 上 下 移动 ， 常 需 专用 铸造 机 项 开 上 型 及 顶 出 铸件 
时 复杂 铸 型 用 铸造 毛 坏 ， 简 单 铸 型 用 锻造 毛坯 





2. 型 体 、 底 座 设计 











(1) 型 腔 尺寸 计算 ”型 腔 尺 寸 的 计算 ,除了 和 铸件 
公称 尺寸 及 偏差 外 ， 还 应 考虑 合金 从 固 相 线 冷却 到 室 




















温 的 收缩 ， 涂 料 厚度 和 金 
注 温度 的 膨胀 率 。 
计算 公式 


和 





遇 型 材料 从 室温 升 至 预 热 浇 





4.= [4,+A,K+6] +Ad., 


式 中 4, 一 一 型 腔 尺 寸 (mm); 
4, 一 一 铸件 的 平均 尺寸 (mm); 
天 一 一 综合 线 收缩 率 (% ) ; 
5 一 一 涂料 厚度 (mm); 
A4, 一 一 型 腔 尺寸 制造 公差 (mm ) 。 











综合 线 收缩 率 天 包括 铸件 的 收缩 及 金属 型 的 膨 
胀 。 铝 、 镁 合金 铸造 ， 一 般 情 况 下 天 值 可 参考 表 7- 
107 不 必 进 行 繁琐 计算 。 

表 7-107 不 同情 况 的 天 值 














受阻 情况 K (%) 

无 型 芒 、 无 阻碍 0.8~1.2 

有 型 芯 、 有 阻碍 0.7 ~0.9 

邻近 的 二 凸 台中 心 距 0.5~0.7 
小 型 铸件 金属 型 设计 时 ， 为 了 计算 方便 , 天 值 党 


取 19% 。 
涂料 厚度 5， 每 边 为 0.1 ~ 0.3mm， 铸 型 止 处 取 
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图 7-63 型 腔 涂料 厚度 的 确定 


正 值 ， 凸 处 取 负 值 ， 中 心 距 的 计算 6 等于零 ， 见 图 7- 






























































































































































































































































63。 45 
金属 型 型 腔 尺寸 制造 公差 A4, 按 表 7-112 ~ 表 7- 40 

116 选取 。 在 图 样 上 除 有 特殊 要 求 的 个 别 尺 寸 外 ,不 35 

必 每 个 尺寸 标注 ， 可 在 金属 型 制造 技术 条 件 中 ， 或 在 3 

图 样 “附注 ”中 统一 说 明 。 三 
(2) 金属 型 壁 厚 ”金属 型 壁 厚 主 要 影响 铸 型 的 质 :i 

量 、 强 度 及 铸件 的 冷却 速度 。 型 壁 太 厚 ， 增 加 了 铸 型 本 

的 质量 ， 铸 件 冷 却 速度 也 增 快 。 型 壁 过 薄 ， 由 于 温度 蝶 15 

不 均匀 而 产生 应 力 ， 使 其 变形 ， 减 短 寿 命 。 10 
金属 型 壁 厚 与 铸件 壁 厚 、 材 料 、 铸 型 外 廓 尺寸 及 5 

毛 坏 加 工 方法 有 关 。 
当 金 属 型 材料 为 铸铁 时 ， 其 壁 厚 见 图 7-64。 7 ne Se 
馈 合 金 铸件 的 金属 型 壁 厚 一 般 不 小 于 12mm， 铜 

合金 及 黑色 金属 铸件 的 金属 型 壁 厚 不 小 于 15mm。 镁 图 7-64 金属 型 壁 厚 

合金 铸件 因 热 容量 小 ， 铸 型 壁 可 偏 薄 。 2) 一 型 多 件 的 铸 型 ， 铸 件 与 铸件 间 的 距离 ， 小 
用 银 造 毛坯 的 钢 质 金属 型 ， 为 了 加 工 方便 ， 一 般 ”铸件 不 小 于 10mm， 一 般 铸件 不 小 于 30mm。 

不 控制 均匀 壁 厚 ， 而 是 参照 图 7-64 保持 最 小 壁 厚 。 3) 定位 销 孔 表面 至 铸 型 边缘 距离 不 小 于 10mm。 

为 了 减轻 质量 ， 可 以 局 部 加 工 。 4) 为 了 开 型 容易 ， 在 金属 型 的 分 型 面 上 ， 可 以 
(3) 其 他 尺寸 的 确定 做 出 用 小 杠杆 氮 开 金属 型 的 四 模 。 常 用 的 四 槽 结构 和 
1) 型 腔 表 面 至 金属 型 边缘 距离 不 小 于 20mm。 尺寸 见 图 7-65。 

















a) b) c) 











图 7-65 ” 援 开 金属 型 的 上 四 槽 尺 二 
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3. 型 芯 及 活 块 设计 
(1) 金属 芯 设 计 
1) 金属 世 的 特点 
Q 采用 金属 芯 时 铸件 的 冷却 速度 比 安置 
壳 芯 快 ， 铸 件 结晶 组 织 致密 、 均 匀 。 
© 
全 
































砂 世 、 








尺寸 稳定 、 表 面 粗 糙 度 值 较 低 。 





减少 了 制造 砂 世 或 充 芯 的 工艺 装备 和 工序 ， 








图 7-66 异形 金 


上 下 型 芯 定 位 长 度 = (0.3~0.8) d 

侧 部 型 芯 定位 长 度 五 = (0.5~1) d 

小 型 芯 取 上 限 ， 大 型 芯 取 下 限 

D=d+0.2d 

3) 金属 芯 壁 厚 。 直 径 在 50mm 以 上 的 金属 芯 ， 
应 制 成 空心 的 ， 壁 厚 常 为 12 ~ 20mm， 大 金属 芯 壁 厚 
可 参考 铸 型 壁 厚 。 

4) 组 合金 属 芯 。 当 铸件 内 腔 局 部 阻碍 型 芯 取 出 
时 ， 金 属 世 可 设计 成 组 合 结构 ， 见 图 7-67。 

当 采 用 组 合金 属 世 结 构 复 杂 ， 操 作 困 难 ， 甚 至 还 
取 不 出 型 芯 ， 或 薄 壁 铸件 因 金 属 世 冷 却 快 影响 铸件 品 
质 (质量 ) 时 ， 金 属 型 内 应 采用 砂 芯 或 克 芯 。 

(2) 砂 芯 及 壳 芯 的 应 用 ”应 用 砂 世 或 壳 芯 时 ， 型 
芯 在 铸 型 中 的 位 置 基本 相似 。 
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表 7-108 ” 砂 芯 芯 头 与 金属 芯 座 的 配合 间 隐 











生产 周期 短 ， 效 率 高 。 

@ 内 腔 复 杂 的 铸件 可 与 砂 芯 或 壳 芯 同时 采用 ， 
否则 会 增加 金属 芯 的 复杂 性 ， 给 制造 和 浇注 带 来 困 
难 ， 甚 至 无 法 取出 金属 世 。 

2) 金属 芯 的 定位 、 导 向 。 圆 形 金属 芯 可 以 不 考 
虑 定向 ， 异 形 金属 世 定 位 、 导 向 见 图 7-66。 
























































属 芯 的 定位 、 导 向 





砂 芯 芯 头 与 金属 世 座 的 配合 间隙 见 表 7-108。 





芯 次 序 及 方向 1° 30’ 





























图 7-67 组 合金 属 芯 
(3) 活 块 结构 ” 活 块 结构 见 表 7-109。 
(单位 : mm) 
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( 续 ) 
h 
DD 或 了 + ~25 25 ~50 50 ~ 100 > 100 
6 
~50 0.15 0.25 0.5 1.0 
50 ~150 0.15 0.25 0.5 1.0 
150 ~300 0.25 0.5 1.0 1.0 
300 ~500 一 1.0 1.0 1.5 
>500 = 1.5 | 2.0 
表 7-109 活 块 结构 ( 续 ) 
图 例 说 ”上 明 图 例 说 明 
4 4 
A 六 型 ] A 
We a 由 于 斜 的 油管 及 标牌 
pe 妨碍 开 型 ， 可 设计 活 块 ， 
人 2 开 型 后 往 上 部 取出 。 为 
> 了 铸 型 制造 方便 ， 允 许 
半 型 由 4 一 4 处 分 开 制 
造 ， 然 后 组 合成 整体 
两 半 型 内 较 大 的 活 块 ， 
为 了 操作 方便 ， 不 致 在 
取 活 块 时 将 铸件 拉 坏 ， 
可 以 分 成 两 个 半 块 制 成 
半圆 形 的 活 块 ， 合 型 
后 就 自动 定位 ， 不 需 另 
从 外 部 抽出 的 活 抉 ， 外 设计 定位 装置 
复杂 活 块 ， 一 次 抽 不 
铸件 全 部 置 于 底座 内 ， 出 来 ， 可 由 几 块 组 成 ， 
油管 妨碍 铸件 取出 ， 活 先 抽 型 臣 4， 再 抽 活 块 
块 也 应 设 在 铸 型 底座 上 ， 中 、 转 、 包 ， 最 后 抽 活 
当 两 半 型 分 开 后 ， 即 可 块 加 、@、@。 活 块 用 
方便 取出 定位 销 定 位 ， 此 结构 同 
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样 适用 于 复杂 型 芯 的 
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( 续 ) 型 面 排除 。 所 以 ， 在 金属 型 中 的 这 些 地 方 ， 往 往 要 设 
一 有 特种 的 排 气 设施 。 
(1) 排 气 孔 。 一 般 是 在 金属 型 最 后 充满 处 开 直 径 
为 1 ~5mm 的 圆 形 排 气 孔 ， 见 图 7-68。 
有 的 内 活 块 ， 为 了 减 (2) 排 气 槽 “在 分 型 面 或 活 块 的 接合 面 上 开 置 深 
15~20 1~~2 | 小 摩擦 ， 可 在 活 块 上 留 0.4 ~0.6mm (特殊 情况 也 可 0.2 ~0.3mm)， 宽 8 -~ 
1 ~2mm 深 的 止 覃 15mm 的 扇 缝 或 深 0.8 ~ lmm 的 三 角形 排 气 权 ， 见 
图 7-69。 
(3) 排 气 塞 ”在 铸 型 的 凸 处 设置 排 气 塞 ， 防 止 产 
4. 型 腔 的 排 气 生气 罕 ; 在 铸 型 的 凸 处 设置 排 气 塞 ， 排 除 聚 集 的 气 
金属 型 本 身 不 透气 ， 型 腔 的 排 气 问题 ， 必 须 重 。” 体 ; 在 铸件 的 厚 大 部 分 设置 排 气 塞 ， 防 止 铸 件 缩 松 ; 
视 ， 否 则 会 造成 浇 不 足 及 气孔 等 缺陷 。 在 铸件 的 薄 壁 处 设置 排 气 寒 , 利于 成 形 。 
虽然 铸件 在 铸 型 中 位 置 的 选择 、 浇 冒 口 系统 的 设 排 气 塞 的 安装 见 图 7-70。 
置 时 ， 考 虑 了 合金 液 应 平稳 地 充满 铸 型 ， 使 空气 顺序 (4) 利用 馈 块 排 气 ”左右 半 型 上 ， 有 的 部 位 为 了 
地 从 冒 口 或 分 型 面 上 排出 。 但 在 很 多 情况 下 ,气体 聚 。” ”不 破坏 表面 光洁 程度 ， 可 设计 馈 块 ， 利 用 锐 块 与 铸 型 
集 在 型 腔 的 深 处 、 角 落 里 ,来 不 及 或 没 法 从 冒 口 及 分 ”的 结合 面 排 气 ， 见 图 7-71。 

















c) d) 


图 7-68 ” 排 气 孔 





























图 7-69 排 气 覃 图 7-70 “ 排 气 塞 的 安装 

















图 7-71 利用 镶 块 排 气 
(5) 利用 组 合 铸 型 排 气 ” 当 和 铸件 凸 起 部 分 尺寸 很 
小 ， 如 带 散 热 片 的 铸件 ， 不 可 能 用 以 上 方法 排 气 ， 可 
用 组 合 铸 型 ， 而 在 组 合 块 的 接触 面 上 开 气 槽 。 
(6) 型 芯 排 气 ， 设 计 有 金属 芯 的 铸 型 ， 除 可 利用 
型 芯 与 铸 型 的 配合 间 际 排 气 外 ， 还 可 在 型 芯 表面 上 
置 类 似 排 气 塞 上 的 模子 进行 排 气 ， 见 图 7-72。 
(7) 型 世 座 排 气 ， 凡 是 有 砂 世 及 壳 世 的 铸件 ， 均 
可 利用 铸 型 的 型 芯 座 排 气 ， 见 图 7-73 。 













































































瑟 























jy 几 ul di 
b) 9) 
人 
e) f) 


图 7274” 动 型 的 导向 形式 
























































5. 铸 型 的 导向 、 定 位 分 型 面 轮廓 之 内 ， 个 别 设 在 铸 型 两 侧 的 凸 耳 上 ， 见 

(1) 导向 装置 ” 动 型 运动 的 导向 装置 ， 主 要 形式 图 7-75。 为 了 定位 的 准确 性 ， 两 定位 销 的 位 置 最 好 错 
见 图 7-74。 开 ， 见 图 7-76。 

(2) 金属 型 的 定位 ”两 半 型 定位 销 一 般 设 在 铸 型 为 了 防止 两 半 型 装 反 ， 可 将 定位 销 设 计 成 一 大 一 
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造 


693 








图 7-77 


图 7-75 ”定位 


@ 


销 的 位 置 
p) 合理 


图 7-76 ”定位 
a) 不 合理 


销 的 设置 





不 同 大 小 的 定位 销 





图 7-78 








还 可 以 防止 半 型 上 抬 。 


6. 














人 





较 多 的 形式 ， 斜 销 锁 入 


金属 型 的 锁 紧 机 构 
金属 型 的 锁 紧 机 构 有 插销 锁 、 斜 销 锁 、 偏 心 锁 、 
摩擦 锁 、 套 钳 锁 等 ， 见 图 7-80 ~ 图 7-85。 其 中 ,插销 
锁 是 铵 链 式 金属 型 的 固定 支点 ， 偏 心 锁 是 生产 中 用 得 
必 于 中 小 型 金属 型 ， 套 











钳 锁 用 于 大 、 中 型 金属 型 。 


7. 抽 芯 机 构 





(1) 援 杆 


了 有 定位 肩 外 ， 还 需 设 计 订 
型 世 援 出 ， 见 图 7-86。 适 用 








-村 把 
心 [a3 村 






































短 的 简单 型 世 。 


(2) 拉杆 抽 世 


主要 用 











造 机 上 浇注 的 金属 型 的 下 部 











(3) 螺杆 抽 芯 


图 7-88 


[摩擦 锁 


不 同 孔 距 的 定位 销 
小 (图 7277) 或 不 同 的 孔 距 (图 7-78)。 也 可 设计 成 
底座 与 定位 销 同 起 定位 作用 ， 见 图 7-79， 其 中 形式 b 
































芯 结 构 简 单 ， 型 蕊 设计 除 
助 肩 ， 以 便 放 置 援 杆 ， 将 
于 起 模 斜 度 大 、 型 芯 长 度 











型 芯 ， 见 图 7-87。 
是 用 得 比较 多 的 螺杆 抽 

















图 7279 用 底座 及 定位 销 定位 





| 滨 








图 7-80 ”插销 锁 
































于 抽 拔 安装 在 齿轮 齿 条 和 铸 





图 7-81 和 斜 销 锁 


6 一 右 锁 扣 一 按 需要 定 





1 一 插销 2 一 左 半 型 3 一 右 半 型 4 一 底座 


1 一 螺栓 2、4 一 圆柱 销 ”3 一 左 锁 扣 ”5 一 斜 销 
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图 7-85” 套 钳 锁 
1 一 螺钉 2 一 手柄 3 一 环 4 一 专用 螺母 
5 一 挡 块 6 一 板 7 一 轴 销 8 一 型 耳 
图 7-82 偏心 锁 (之 一 ) 9 一 束 团 10 一 蝶 母 11 一 开口 销 
1 一 锁 扣 ”2 一 偏心 手 把 3 一 手 把 4 一 圆柱 销 
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上 
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图 7-83 ”偏心 锁 (之 二 ) 
1 一 手 把 ”2 一 锁 扣 ”3 一 型 耳 ”4 一 垫圈 
5 口 销 6 一 垫圈 7 一 轴 销 























4—] 





















图 7-87 拉杆 抽 芯 
1 一 螺母 ”2 一 拉杆 
由 于 它 结构 简 单 ， 使 用 方便 ， 应 用 较 广 。 其 偏心 手 把 





























形状 见 图 7-90。 
(5) 偏心 轮 抽 芯 ”偏心 轮 抽 芯 机 构 (图 7-91) 
主要 用 于 抽 金 属 型 上 部 或 侧 部 的 型 芯 。 










































































图 7-84 ”摩擦 锁 (6) 齿轮 - 齿 条 抽 芯 ” 齿轮 - 齿 条 抽 世 机 构 ， 抽 芯 
1 一 摩擦 锁 紧 手 把 2 一 型 耳 3 一 开口 销 4 一 轴 销 比较 平稳 ， 只 是 结构 稍 复杂 一 些 。 
蕊 机 构 ， 它 简单 ， 省 力 ， 操 作 方 便 。 用 起 重 设备 抽 芯 的 偏心 轮机 构 (图 7-92)， 它 往 





























(4) 偏心 轴 抽 起 ”用 偏心 轴 抽 蕊 的 金属 型 ， 见 往 是 3 ~4 个 同时 安装 在 一 副 金 属 型 上 ， 见 图 7-93。 
图 7-89, 一 般 不 需 用 和 铸造 机 ， 即 可 取出 下 部 型 芯 ， 于 抽 拔 合金 收缩 包 紧 力 较 大 的 型 芒 。 


12 ES = 



































3 金属 型 铸造 


695 











图 7-92 月 


1 一 吊环 “2 一 偏心 板 











图 7-88 ”螺杆 抽 芯 





5 一 圆柱 销 





4 
rr 
本 | 
时 


2 一 螺母 ”3 一 螺杆 4 一 文 架 
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$28d11 








0940d11 














图 7-90 
1 一 偏心 轴 2 一 手 把 








诊 心 导 





把 
































1 一 偏心 轮 2 一 支架 





图 7-91 
3 一 加 


























5 一 轴 销 6 





口 销 





起 重 设备 抽 芯 的 偏心 轮 抽 芯 机 构 
3 一 轴 4 一 垫圈 


上 4 一 联接 管 


偏心 轮 抽 世 机构 


5 一 了 
































图 7-93 ”偏心 轮 
1 、2 一 型 芯 ”3 一 金 








芯 机 构 的 安装 
型 4 一 抽 芯 机 构 
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局 | 
员 $30| 人 
Wy 
10 
1 
9 0 
8 2 
2 > K、 
3 
A—4 
模 数 m=2.5; NS 


齿 数 ==12; 周 节 (f=7.85 


图 7-94 齿轮 - 齿 条 抽 蕊 机构 (一 ) 














1 一 螺栓 ”2 一 壳 体 3 一 油 杯 ”4 一 齿 轴 5 一 摇 辟 ”6 一 手柄 7 一 止 动 螺钉 








8 一 压 紧 螺 钉 9 一 插销 ”10 一 齿 条 ”11 一 底座 ”12 一 型 芯 









































图 7-95 ”齿轮 - 齿 条 抽 芯 机构 (二 ) 
1 一 支架 2、4 一 齿 轴 3 一 具 条 ”5 一 手柄 6、12 一 垫圈 





7 一 弹 得 垫圈 8、9、11 一 螺栓 ”10 一 圆 环 














图 7-94 是 抽 中 、 小 型 芯 齿 轮 齿 条 抽 芯 机 构 。 8. 铸件 的 取出 
图 7-95 是 抽 中 等 大 小 型 芯 的 齿轮 - 齿 条 抽 蕊 机 金属 型 设计 中 ， 尽 可 能 设法 将 铸件 停留 在 底座 
构 ， 用 于 专用 的 金属 型 或 铸造 机 上 。 上 ， 不 需要 其 他 的 机 构 就 能 方便 地 把 铸件 取出 ， 见 









































(7) 蜗杆 -蜗轮 抽 芯 ”蜗杆 -蜗轮 抽 芯 机 构 ， 结 构 。” 表 7-110。 








复杂 ， 适 于 专用 金属 型 或 铸造 机 上 抽 较 大 的 型 芯 。 有 些 铸 件 的 结构 不 便于 留 在 底座 内 ， 或 留 在 底座 
(8) 气动 及 液压 抽 蕊 ”气动 及 液压 抽 芯 是 利用 相 “内 还 很 难 取出 时 ， 也 可 根据 铸件 的 形状 设计 顶 出 机 



































当 于 开 合 型 所 用 的 气缸 及 液压 氏 抽 蕊 ， 其 中 ,液压 抽 ” ” 构 。 顶 出 机 构 的 顶 相 


心平 稳 。 Fi 








F 一 般 为 圆 形 或 管状 ， 其 形式 见 表 
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表 7-110 ”使 铸件 停留 在 金属 型 的 指定 位 置 的 方法 


说 明 


说 明 





1 一 铸件 “2 一 底座 
3 一 左 半 型 4 一 右 半 型 





设法 将 铸件 的 一 部 分 设计 
在 金属 型 底座 内 ， 开 型 后 链 


件 停留 于 底座 












































用 底部 金属 蕊 固定 铸件 于 
底座 。 适 宜 于 有 金属 芯 的 铸 























4 


1 一 铸件 2 一 底座 








若 金 属 型 底座 有 凸 入 铸件 

















内 的 成 形 部 分 ， 开 型 后 铸件 














停留 于 底座 。 适 合 内 型 矮 、 


简单 、 斜 度 大 的 铸件 














利用 侧面 的 金属 芯 固定 狼 
件 于 侧 













































































1 
2 
| 工艺 凸 浇 道 司 定 
3 利用 镶 块 固定 铸件 艺 凸 块 和 浇 道 固定 
铸件 
1 底座 
型 
1 
将 砂 芯 安装 在 镶 块 上 固定 
利用 砂 芯 或 过 芯 固定 铸件 将 砂 世 安装 在 镶 块 上 固定 








1 一 铸件 2 一 型 上 芯 ”3 一 底 甩 


4 一 左 半 型 ”5 一 右 半 型 











表 7-111 


说 明 











铸件 
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hy 





一 和 
ST 
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病 击 项 杆 将 铸件 项 出 ， 利 


局 





动 型 运动 
使 项 杆 板 顶 到 























简单 铸件 























用 弹簧 将 顶 杆 复位 ， 适 


0 、、、\ 


[2 





N | 









铸造 机 文 座 上 ， 
通过 项 杆 将 铸 
件 顶 出 
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( 续 ) 
图 例 说 明 图 全 说 明 
/0 
| 顶 杆 安装 在 铸造 机 的 项 村 pp We 
CO 5 乃 弛 列 钠 机 构 顶 出 
中 中 板 上 项 出 铸件 A EG 铸件 
FE 2 
。 定型 动 型 顶 杆 板 和 动 型 同时 安装 到 
铸造 机 的 开 合 型 机 构 上 ， 靠 用 气动 装 
铸造 机 的 开 合 型 机 构 项 出 迁 管 顶 出 铸件 
件 


















































9. 金属 型 零件 的 尺寸 精度 表 7-113 ” 转 接 圆 弧 尺 寸 偏差 
1) 型 腔 尺寸 制造 公差 ， 可 按 表 7-112 ~ 表 7-114 (单位 mm) 
碍 取 。 公称 尺寸 着 ( +) 
表 7-112 长 度 尺寸 偏差 
(单位 : mm) ~0 0. 3 
公称 尺寸 长 度 偏差 《+ ) 区 Ma 
~50 0.1 >10~18 0.5 
>50 ~260 0. 15 >18 ~30 0.6 
>630 0.4 
表 7-114 角度 尺寸 偏差 (单位 : mm) 
短 邻 边 长 度 1 ~10 >10~18 | >18~30 | >30~50 | >50~80 | >80~120|>120 ~260|>260 ~360| >360 
度 偏差 Aa 45’ 307 257 207 10' 6 5 4’ 37 





























2) 活动 部 件 与 金属 型 之 间 的 间隙 见 表 7-115。 


表 7-115 活动 部 件 与 金属 型 之 间 的 间隙 






心 
才 
A 


[% 刻 | 





™ 





( 单位 : mm) 











公称 尺寸 配合 间隙 26 
~50 0.2 ~0.3 

>50 ~100 0.3 ~0.4 

>100 ~250 0.4~0.5 
>250 0.5 ~0.8 
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3) 一 般 尺 寸 公差 见 表 7-116。 






































表 7-116 一 般 尺 寸 公差 (单位 : mm) 
孔 (H12) 轴 (hl2) 钻 孔 深度 螺纹 长 度 
公称 尺寸 - - 长 度 偏差 - - 
偏差 偏差 上 偏差 下 偏差 偏差 
+0.10 0 
1 ~3 
0 -0.10 
+0.12 0 
>3~6 +0.20 +0.50 -0.25 
0 -0.12 
+0. 15 0 
>6~10 
0 -0. 15 
+0.18 0 
>10~18 
0 —0.18 
+0.21 0 
>18 ~30 
0 -0.21 
+0. 25 0 
>30 ~50 +0.40 
0 -0.25 
+0.30 0 
>50 ~80 
0 -0.30 
+0. 35 0 +1.00 
>80 ~120 +1.00 -0.50 
0 -0.35 -0.50 
+0. 40 0 
>120 ~180 
0 -0. 40 +0.60 
+0.46 0 
>180 ~250 
0 一 0. 46 
+0.52 0 
>250 ~315 +0.80 
0 -0.52 
+0. 57 0 
>315 ~400 
0 -0.57 
+0. 63 0 
>400 ~500 
0 +0.63 土 1. 00 
+0.70 0 
>500 ~630 
0 -0.70 
+0. 80 0 
>630 ~800 +1.20 
0 -0.80 
+0. 90 0 
> 800 ~ 1000 
0 -0.90 
+1. 05 0 
> 1000 ~ 1250 一 二 一 
0 —1.05 
+1.25 0 
> 1250 ~ 1600 
0 三 下 2 +1.80 
+1.5 0 
> 1600 ~ 2000 
0 -1.5 
+1.75 0 
>2000 ~2500 
0 -1.75 




















700 第 7 章 特种 铸造 











4) 金属 型 各 部 分 的 表面 粗糙 度 要求 ， 见 表 7-117。 
表 7-117 金属 型 各 部 分 表面 粗糙 度 要 求 



















































































被 加 工 部 位 表面 粗糙 度 要求 R,/pm 

型 腔 : 1. 相应 于 铸件 的 有 加 工 余 量 部 分 6.3 ~3.2 

2. 一 般 要 求 3.2 ~1.6 

3. 个 别 部 分 特殊 要 求 0.8 
分 型 面 、 安 装 面 、 定 位 销 孔 6.3~1.6 
浇注 系统 6.3 ~3.2 
型 芯 及 有 加 工 余 量 部 分 6.3 ~3.2 
相互 滑动 或 接触 部 分 3.2 ~1.6 
通气 槽 0.3 
冒 口 部 分 12.5 ~6.3 
非 加 工 面 的 减轻 部 分 12. 5 

10. 金属 型 材料 及 热处理 














金属 型 常用 材料 及 热处理 要 求 ， 见 表 7-118 。 
表 7-118 金属 型 材料 及 热处理 要 求 



































































































































































































































材料 类 别 常用 牌号 零件 特点 用 途 热处理 要 求 
灰 铸 铁 〈 常 选 
Bel 法 外 六 入 久 局 的 着 | ， 个 、 民 谋 : 江 品目 口交 
~ TE 全 
铸铁 架 、 金 属 型 铸造 机 上 的 铸造 零件 | 退 ; 
竺 饶 | 刀 时 铸铁 | 件 及 一 般 件 了 | 
球墨 铸铁 
普通 碳 素 钢 螺钉 、 螺 母 、 垫 圈 、 手 柄 竺 
20 渗 碳 深度 : 0.8 ~ 1.2mm; 六 
要 求 渗 碳 币 、 主 币 、 偏 心 钠 、 样 板 等 “| 。 滩 碳 深 于 
25 火 ; 40 ~45HRC 
_ 螺钉 、 螺 母 、 螺 栓 、 手 柄 、 底 
30 常用 标准 件 
常用 标准 件 二 
优质 碳 素 钢 接触 液体 金属 的 零 | “型 体 、 型 芒 、 底 座 、 活 动 块 ， i 
件 及 一 般 件 排 气 塞 等 
45 齿轮 、 齿 条 、 手 把 、 锁 扣 、 定 
要 求 耐 磨 的 零件 位 销 、 轴 、 偏 心 轴 、 连 杆 、 反 推 淳 火 : 33 ~38HRC 
杆 、 板 杆 、 拉 杆 等 
65Mn 弹簧 垫圈 
弹 得 结构 钢 一 一 
50CrVA 螺旋 弹簧 
T7A 
ee 
碳 素 工具 钢 | T8A Wi 顶 杆 、 拉 杆 、 承 压 零 件 深 火 : 45 ~50HRC 
TI10A 
40Cr 馈 件 、 形 状 复杂 同时 截面 变化 
合金 结构 钢 | 35CrMnSiA 急剧 的 组 合 型 芯 、 薄 片 状 或 细小 
特殊 要 求 时 应 _ 汉 火 ， 回 ， 
及 合金 工具 钢 3C2W8V 特殊 要 求 时 应 用 | 而 长 的 型 世 、 重 负荷 面 形状 复杂 | 六 人 ， 四 炎 
4Cr5 MoSiV1 的 项 杆 
铜 高 导热 性 零件 排 气 塞 、 激 冷 块 
ER 阳极 处 理 使 得 到 AL 0, 氧化 层 
人 铸件 批量 不 大 且 需 迅速 投 j el 
训 时 ， 可 用 铅 合金 制造 金属 型 型 体 pe ™ 


























注 : 1. 普通 灰 铸 铁 中 加 入 (质量 分 数 ) Mo0. 8% ，Sn0. 06% 可 提高 出 现 初始 裂纹 前 的 加 热 次 数 。 
金属 型 本 体 铸 造成 形 后 ， 应 进行 退火 处 理 ， 消 除 内 应 力 。 
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3.5 金属 型 铸造 工艺 

1. 金属 型 的 预 热 和 上 涂料 

金属 型 需 先 预 热 以 后 再 喷 刷 涂料 ， 这 样 可 使 涂料 
中 水 分 迅速 蒸发 ， 易 喷 刷 得 均匀 (涂料 不 向 下 流 





消 ) ， 获 得 一 层 紧密 粘 牢 的 涂料 层 。 一 般 预 热 温度 为 
250 ~ 350%C 为 宜 。 
(1) 预 热 方法 “金属 型 预 热 ， 一 般 是 放 在 电阻 炉 
内 加 热 。 对 于 较 大 的 金属 型 ， 可 以 采用 图 7-96 ~ 图 7- 











100 办 法 。 
































































图 7-96 电阻 丝 加 热 





加 热 元 件 
































图 7-99 煤气 喷嘴 底部 加 热 装 置 











图 7-100 专用 煤气 喷嘴 加 热 金属 型 
2 一 煤气 喷嘴 ”3 一 型 芯 ”4 一 型 腔 ”5 一 护 板 
































1 一 金属 型 
图 7.97 ”装置 管状 加 热 元 件 的 金属 型 (2) 涂料 配制 “涂料 配制 见 表 7-119 ~ 表 7-123。 
表 7-119 铝 合金 铸件 金属 型 铸造 用 涂料 配 比 (质量 分 数 ) (% ) 
编 号 成 分 配 比 用 侨 
Wa ee. 中 、 小 型 及 表面 要 求 光洁 的 铸件 型 腔 工 
1 水 玻璃 4~6 作 面 
热 水 其 余 | 












































































































































































































































































































































第 7 章 特种 铸造 
( 续 ) 
号 分 用 途 
氧化 匀 
白垩 粉 
二 氧化 钛 表面 要 求 光洁 的 铸件 型 腔 工 作 面 
水 玻璃 
热 水 
氧化 锌 或 白垩 粉 
石墨 粉 i i 
一 氧化 铁 大 型 及 厚 壁 铸件 及 表面 容易 拉 铝 的 型 腔 
十 
水 玻璃 作 和 
热 水 
石墨 粉 斗 谓 人 小 的 型 豆 习 久 件 型 腔 
水 玻璃 用 于 斜 度 4 的 型 芯 及 厚 壁 铸件 型 腔 工 作 
热 水 
氧化 匀 
二 氧化 钛 
石棉 粉 
薄 壁 铸件 的 型 腔 工 
水 玻璃 薄 壁 铸件 的 型 腔 工作 面 
热 水 (以 氯 化 钠 5% ~6% 溶 
液 加 入 ) 
石棉 粉 
白垩 粉 
浇 骨 口 系统 涂 将 
水 玻璃 浇 骨 口 系统 涂料 
水 
表 7-120 ” 镁 合金 铸件 金属 型 铸造 时 涂料 配 比 (质量 分 数 ) (%) 
成 分 | 配 比 用 成 分 | 配 比 途 
石墨 粉 7 型 腔 工 作 面 滑石 粉 10 
白垩 粉 | 25 浇 口 杯 石棉 粉 8 
硼酸 7 锭 模 水 玻璃 | 3.5 浇 冒 口 系统 
热 水 | 其 余 硼酸 3.5 
热 水 其 余 
滑石 粉 10 
白垩 粉 5 石棉 粉 | 30 
水 玻璃 | 2.7 和 水 玻璃 | 30 浇 冒 口 系统 
热 水 其 余 热 水 其 余 
氧化 锌 10 白垩 粉 3 
滑石 粉 | 5 石棉 粉 | 10 ， 
求 光洁 的 型 腔 工 浇 冒 口 系 
水 玻璃 5 表面 要 求 光洁 的 型 腔 工 作 面 水 玻璃 5 浇 冒 口 系统 
热 水 | 其 余 热 水 其 余 






































































































































































































































































































































3 金属 型 铸造 ”703 
表 7-121 铜 合金 铸件 金属 型 铸造 用 涂料 配 比 (质量 分 数 ) (%) 
编号 成 ”分 配 比 备注 
i 全 损耗 系统 用 96 
石墨 粉 4 i > 二 WE i 人 
全 损耗 系统 用 50 1. 锡 青 铜 要求 涂 料 严格 ， 左 列 成 分 对 锡 青 铜 、 磷 青铜 都 比较 好 。 每 浇注 一 
2 五 时 50 两 个 件 或 两 三 个 件 应 刷 一 次 
乙醇 20 2. 铝 青铜 ， 黄 铜 铸 件 一 般 可 以 不 刷 涂料 ， 或 在 每 班 金属 型 使 用 前 刷 一 次 ， 
3 松香 80 中 间 如 无 特殊 情况 〈 如 粘 型 、 出 气孔 等 ) 可 不 刷 涂料 
松香 28 3. 全 损耗 系统 用 油 、 石 墨 粉 涂料 使 铸件 表面 不 太 光 洁 ， 不 及 用 乙醇 、 松 香 
4 烟 黑 (或 石墨 粉 14 涂料 ， 但 前 者 成 本 较 低 
汽油 58 4. 配料 中 的 全 损耗 系统 用 油 也 可 用 桐油 代替 
5 全 损耗 系统 用 油 100 
表 7-122 ， 铸 钢 件 金属 型 铸造 用 涂料 配 比 (%) 
编号 成 分 配 比 备注 
硅 石 粉 87 
耐火 粘土 8 
调 至 密度 为 1.4~1. em’ 在 预 热 金属 型 之 育 毛 
1 肥 香 液 i 水 调 至 密度 为 1.4 ~1.5g/cm?， 在 预 热 金 属 型 之 前 用 毛 刷 刷 
糖浆 1~3 
水 其 余 
2 全 损耗 系统 用 油 100 金属 型 预 热 后 用 棉布 探 涂 〈 限 用 于 小 型 铸 钢 件 ) 
硅 石 粉 100 
3 白 泥 4 大 型 铸 钢 件 用 〈 注 : 配 比 中 后 三 项 是 另 加 的 ， 湿 碾 > 12h， 含 
糖浆 2 水 量 28% ~33% ) 
重油 0.2~0.3 
a 沥青 一 份 (体积 
汽油 三 份 (体积 
5 脱水 焦油 100 
表 7-123 铸铁 件 用 金属 型 涂料 配 比 (% ) 
编号 成 ”分 配 比 途 备 注 
石墨 粉 50 
红 煤 粉 2 
石棉 粉 25 糖浆 先 用 水 熬 成 糊 状 ， 其 他 材料 先 混和 均 
1 滑石 粉 10 灰 铸 铁 义 ， 然 后 加 入 桃 腕 和 水 调 至 密度 为 1.15 ~ 
耐火 粘土 10 1.25g/em3 。 用 喷雾 器 喷涂 
糖浆 3 
水 适量 
石墨 粉 28 
烟 黑 23 
耐火 粘土 10 
2 白 泥 22 可 锻 铸 铁 
Na, C0; 0.45~1 
糖浆 15 
水 其 余 









































































































































704 第 7 章 特种 铸造 
( 续 ) 
编号 成 ”分 配 比 途 备 注 
5 糖 稀 20 要 求 具有 一 定 深度 白 
水 80 口 层 的 铸件 
硅 石 粉 
耐火 砖 粉 
4 耐火 粘土 浇 冒 口 系 统 
水 玻璃 
水 
(3) 涂料 喷 刷 工艺 ” 喷 刷 涂料 之 前 ， 应 仔细 清理 金属 型 寿命 。 
金属 型 工作 面 及 通气 塞 ， 去 除 旧 的 涂料 层 、 锈 蚀 物 以 浇注 前 预 热 温度 一 般 就 是 金属 型 的 工作 温度 
及 粘 附 的 金属 毛刺 等 。 新 投入 运用 的 金属 型 ， 一 般 涂 (接近 淡 注 时 金属 型 温度 ) 。 但 是 ， 对 某 些 合金 ， 往 
料 不 易 粘 附 ， 为 此 可 用 稀 硫 酸 洗涤 或 经 轻 度 喷 砂 处 往 实际 操作 时 预 热 温 度 要 适当 高 些 ， 然 后 待 金属 型 温 
理 ， 以 改善 型 面 对 涂 料 的 粘 附 力 。 度 稍 降 后 ， 再 进行 浇注 。 几 种 合金 浇注 前 金属 型 预 热 











清理 好 的 金属 型 一 般 都 需 进 行 预 热 。 























喷 刷 涂料 时 应 注意 金属 
厚度 。 例 如 对 有 色 合 金 铸 件 








浇 冒 口 部 : 0.5 ~ lmm (个 别 4 
相应 于 铸件 厚 大 部 分 
0. 3Smm。 
相应 于 铸件 薄 壁 部 分 的 金 
0. 3mm 。 
铸件 上 的 凸 台 、 肋 板 和 





冷却 ， 可 将 喷 好 的 涂料 刮 去 














型 不 同 部 位 要 求 的 涂料 层 
， 通 常 涂料 层 厚 度 如 下 : 
青 况 时 可 达 4mm) 。 
属 型 型 腔 : 0.25 ~ 
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72 





的 








属 型 型 腔 : 0.2 ~ 


壁 的 交界 处 ， 为 了 更 快 地 
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2. 浇注 前 金属 型 的 预 热 
浇注 前 金属 型 预 热 的 目的 是 : 
1) 避免 液体 金属 冷却 速度 太 快 ， 造 成 气孔 、 冷 











、 浇 不 到 、 缩 孔 、 裂 纹 等 


铸造 缺陷 。 





2) 防止 铸铁 件 表 











面 产生 白 口 。 








3) 保护 金属 型 ， 
膨胀 ， 延 长 使 用 寿命。 











避免 急 冷 、 急 热 而 剧烈 收缩 和 


4) 减轻 铸件 包 紧 力 ， 利 于 脱 型 。 


5) 确保 操作 者 的 安全 。 
但 是 ， 预 热 温 度 也 不 应 








太 高 ， 否 则 会 导致 铸件 力 








温度 见 表 7-124。 

3. 浇注 铸件 

金属 型 铸造 时 浇注 温度 应 选择 合适 。 浇 注 温度 太 
高 则 铸件 冷却 缓慢 ， 结 唱 粗 大 ， 力 学 性 能 降低 ， 易 形 
成 气孔 、 针 孔 等 缺陷 ; 浇注 温度 太 低 则 易 导 致 浇 不 
到 、 冷 隔 等 缺陷 。 因 此 ， 浇 注 温 度 应 根据 铸件 结构 及 
铸造 工艺 特点 进行 具体 分 析 后 选择 ， 在 选择 时 至 少 应 
考虑 下 列 诸 因 素 。 

1) 形状 复杂 的 薄 辟 铸件， 浇注 温度 应 偏 高 些 ; 
形状 简单 ， 壁 厚 较 大 ， 质 量 大 的 铸件 ， 浇 注 温 度 可 适 
当 降 低 。 

2) 应 根据 金属 型 预 热 温度 的 波动 ， 适 当 调 节 浇 
注 温度 。 当 预 热 温度 高 时 ， 可 适当 降低 浇注 温度 。 

3) 由 于 铸件 结构 特点 的 要 求 ， 淡 注 速度 是 不 同 
的 。 浇 注 速 度 快 时 ， 宜 适当 降低 浇注 温度 ; 需 缓 慢 浇 
注 的 铸件 ， 浇 注 温 度 应 适当 提高 。 








FF 了 
旦 开 ! 
裔 型 






























































4) 运用 顶 注 式 浇注 系统 时 ， 可 用 较 低 的 浇注 
温度 ; 运用 底 注 式 浇注 系统 时 ， 要 求 较 高 的 浇注 温 














度 。 
5) 型 芯 材 料 用 砂 芯 时 ， 浇 注 温 度 可 稍 低 。 


























学 性 能 下 降 ， 延 长 冷却 时 间 ， 降 低 劳动 生产 率 ， 缩 短 几 种 合金 的 浇注 温度 可 参考 表 7-125。 
表 7-124 浇注 前 金属 型 预 热 温度 (单位 :%C ) 

铸造 合金 铸件 特点 预 热 温度 工作 温度 

灰 铸 铁 250 ~350 三 200 

可 锻 铸 铁 150 ~250 120 ~160 

铸 铜 150 ~ 300 >80 

一 般 件 200 ~300 200 ~300 

铝 合金 薄 壁 复杂 件 300 ~350 300 ~350 

金属 世 200 ~300 200 ~300 

















3 金属 型 铸造 ”705 

































































注 : 1. 本 资料 所 歹 








浇注 温度 仅 供 参考 。 











F 锡 日 铜 的 浇 尘 

















连续 生产 时 ， 金 
规定 的 温度 。 浇 注 前 金属 型 温度 过 高 ,会 导致 铸件 质 
量 下 降 (如 金属 晶 粒 六 























时 型 的 温度 可 能 会 超过 工艺 上 所 





日 大 等 ) ， 降 低 劳动 生产 率 ， 加 
表 7-126 金属 型 冷却 方法 


冷却 方法 








温度 ， 有 的 工厂 认为 应 高 于 1150% 浇注 效果 好 。 
FE 温 度 过 高 时 ， 冒 口 处 上 涨 现象 较 严 
美 合金 的 浇注 温度 ， 个 别 情况 下 可 低 于 720%C 。 


























( 续 ) 
铸件 特点 预 热 温度 工作 温度 
一 般 件 200 ~350 200 ~350 
薄 壁 复杂 件 300 ~400 300 ~400 
金属 芯 300 ~ 400 300 ~ 400 
锡 青 铜 150 ~250 60 ~ 100 
铝 青铜 120 ~200 取 60 ~80 ( 友 120 都 可 ) 
兴 青 铜 80 ~125 高 铅 青铜 50 ~ 75 
一 般 黄 铜 100 ~ 150 <100 
铅 黄 铜 350 ~400 250 ~300 
表 7-125 ” 几 种 合金 的 浇注 温度 (单位 :% ) 
黑色 人 金属 有 色 合金 
铸件 特点 浇注 温度 铸造 合金 铸件 特点 浇注 温度 
壁 厚 >20mm 1300 ~ 1350 铝 合金 铝 硅 合金 680 ~740 
壁 厚 <20mm 1360 ~ 1400 铝 铜 合金 700 ~750 
1260 ~ 1300 铝 镁 合金 690 ~730 
1320 ~ 1350 铝 锌 合金 700 ~760 
大 件 1420 ~ 1440 锡 青 铜 1050 ~ 1150 
中 、 小 件 1420 ~ 1450 铝 青铜 1130 ~ 1200 
1320 ~ 1350 磷 青 铜 980 ~ 1060 
720 ~750 锰 铁 黄 铀 1000 ~ 1040 


速 金 属 型 的 损坏 ， 亚 化 劳动 条 件 。 铸 件 结构 有 时 也 要 








求 对 不 同 部 位 有 不 
法 及 其 设计 ， 是 人 金 
的 冷却 方法 见 表 7-126， 图 7-101 ~ 


设计 要 点 











同 的 冷却 速度 。 故 金属 型 的 冷却 方 






































特点 及 应 














属 型 设计 的 重要 内 容 之 一 。 金 属 型 








图 7-105。 


图 例 























在 金属 型 的 背面 设计 




















散热 片 的 厚度 ， 可 根据 金 
的 大 小 ， 选 4 ~ 12mm， 片 与 片 
之 间距 ， 可 为 散热 片 厚度 的 1 ~ 


























虽 散 热效率 较 低 ， 但 




































































散热 片 或 散 基 和 人 _ 般 全 属 型 都 可 采用 图 7-101 
左右 ,间距 30 ~40mm。 它 
高 度 都 以 不 超过 金属 型 外 廓 
为 宜 
金属 型 背面 设计 成 能 通过 气体 人 
加 速 空气 流动 ， 增 加 | ”对 金属 型 抽 气 ， 强制 | 的 外 壳 ， 装 进出 气管 ， 用 抽 气 机 囊 未 大 的 两 记 太 可 提 | 图 7102 
通风 经 出 气管 抽 气 ， 此 法 还 可 和 上 种 | 高 令 属 型 寿命 并 J 和 
方法 结合 运 SS ns 




















车 间 通 风 结合 设计 
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( 续 ) 

冷却 原理 冷却 方法 设计 要 点 特点 及 应 图 例 
制造 使 用 不 太 方 便 、 
. 金属 型 本 体 直接 通 水 冷却 作用 太 强 ， 会 使 金 

水 冷 金属 型 金属 型 背面 装 入 水 管 ， 水 | 属 型 产生 很 大 的 内 应 图 7-104 
水 加 速 金属 型 散热 小 孔 ， 对 金属 型 喷 水 。 “| 力 ， 降 低 金属 型 使 用 寿 

命 
本 玉 缩 空气 使 水 雾 化 后 喷 到 缺点 同 水 冷 金属 型 ， 
喷雾 冷却 














但 冷却 作用 较 均 匀 



































水 温 缩小 金属 芯 





沾 水 或 醋 水 基 涂 料 


辕 涂 料 效果 显著 











适用 于 金属 芯 及 活动 

块 冷却 。 直 接 在 水 池 中 
艾 水 冷却 或 栈 水 基 涂 料 
冷却 
































热 导 率 更 高 的 金 








金属 下 





























激 冷 块 厚度 一 般 
件 厚度 的 1.5 ~2 倍 ， 大 小 取决 
于 铸件 要 求 激 冷 部 位 的 大 小 


上 安装 纯 铜 激 
冷 块 或 用 铜 质 的 排 气 塞 





区 相应 部 分 链 


图 7-103、 
图 7-105 














控制 涂料 层 厚 度 








图 7-101 活塞 金属 型 
( 销 孔 座 下 带 有 散热 片 ) 









图 7-102 


1 
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IISA 


带 排 气管 的 金属 
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DRY 一 上 一 全 
VTS 
rN 


N 
川中 三 





铸件 厚 壁 处 涂料 层 宜 薄 








溢 





铸件 壁 厚 悬 殊 时 常用 
以 确保 品质 〈 质 量 ) 


缩 松 铜 激 冷 块 


SN 








图 7-103 ”在 铸件 壁 厚 处 设 激 冷 块 
A—A 






































图 7-104 犁 铂金 属 型 ( 直接 通 水 冷却 ) 

1 一 木 塞 2 一 上 型 水 箱 3 一 上 金属 型 

4 一 下 金属 型 5 一 型 腔 ” 6 一 下 型 水 箱 
7 一 开 合 型 轴 ”8 一 出 热 水 管 9 一 进 冷 水 管 
10 一 倾 转轴 ”11 一 定位 销 孔 ”12 一 浇 道 




















3 金属 型 铸造 ”707 





金属 型 采用 强制 冷却 后 ， 不 仅 可 提高 铸件 质量 ， 
而 且 可 以 提高 劳动 生产 率 和 延长 模具 寿命 。 表 7-127 
为 自然 冷却 与 水 (强制 冷却 的 比较 。 
3.6 铸件 常见 缺陷 及 防止 方法 

金属 型 铸件 常见 缺陷 及 产生 原因 和 防止 方法 ， 参 
见 表 7-128。 





























图 7-105 带 散 热 片 的 激 冷 志 
表 7-127 ”自然 冷却 与 水 冷 金属 型 铸造 犁 锤 的 比较 






































型 别 金属 型 套数 日 产量 一 套 金属 型 的 日 产量 金属 型 寿命 
自然 冷却 型 50 套 800 ~900 条 16~18 条 5000 次 
水 冷 型 8 套 1300 ~ 1600 条 150 ~200 条 10000 次 
表 7-128 金属 型 铸件 常见 缺陷 及 产生 原因 和 防止 方法 
缺陷 名 称 缺陷 特征 形成 原因 be 防止 方法 
何 种 铸件 
1. 工艺 装备 图 样 设 计 有 
错误 
2. 工艺 装备 制造 不 符合 
图 样 要 求 





1. 检查 工装 图 是 否 符合 铸件 图 
2. 检查 工装 制造 是 否 符合 工装 图 
3. 检查 砂 世 是 和 否 变 形 





3. 砂 世 制造、 搬运 时 变 








4. 金属 型 准备 不 良 ， 涂 























忆 寸 不 合 | ， 铸件 尺寸 四 大 或 减 小 ， 尾 | 料 堆积 或 剥 洲 名 种 合金 二 
格 厚 增 厚 或 减 蒲 甚至 缺 内 5、 金属 型 装配 不 正确 。 | 铸件 4 检查 金属 型 涂料 、 安 装 等 是 否 


准确 ; 型 蕊 、 活 块 是 否 到 位 ， 排 气 
塞 有 否 松 动 
5. 复查 尺寸 划 线 及 测量 是 否 准 确 


6. 型 芯 安 装 不 正确 

7. 浇注 过 程 中 型 芯 、 活 
块 、 排 气 塞 松动 

8. 取 件 、 切 割 浇 冒 口 及 
清理 造成 的 缺 肉 

9. 尺寸 检验 本 身 的 错误 
或 误差 














气孔 是 存在 于 铸件 表面 或 
内 部 的 孔洞 ， 呈 圆 形 、 椭 图 
形 或 不 规则 形 ， 有 时 多 个 气 
孔 组 成 一 气孔 团 。 皮 下 气孔 
一 般 呈 梨 形 。 哈 孔 形状 不 规 
则 ， 且 表面 粗糙 。 气 窝 是 链 
件 表 面 凹 进 一 块 ， 表 面 较 平 
滑 











1. 金属 型 预 热 温度 太 低 ， 
液体 金属 经 过 浇注 系统 时 冷 
却 太 快 

2. 金属 型 排 气 设计 不 良 ， . 金属 型 和 金属 芯 喷 涂料 或 补 涂 
气体 不 能 通畅 排出 料 后 要 彻底 烘 烤 ; 涂料 粉 粒 组 成 不 

3. 涂料 不 好 、 本 身 排 气 各 种 合金 可 太 细 ， 应 注意 涂料 本 身 的 透气 性 ; 
性 不 佳 ， 甚 至 本 身 挥发 或 分 vw | 涂料 喷 刷 后 绝对 不 应 抹 光 ; 在 涂料 






















































































明 孔 外 观 检查 就 能 发 现 。| 性 不 佳 ， 闪 作 向 党 | | 
气 孔 、| 皮下 气孔 经 机 械 加 工 后 才能 | 解 出 所 见 ， 有 色 合 | 脱落 后 应 立即 补 喷 ， 涂料 面 上 产生 














金属 型 外 冷 铁 表 面 在 孔 时 ， 应 将 该 处 涂料 刊 掉 后 重 喷 
pe ee J ed 
所 气孔 时 ， 相 应 狼 件 对 = 2 了 ni 四 生 林 汛 法 | 《特别 是 ”原材料 应 存放 在 通风 干燥 
经 距 砂 后 旺 瞳 灰色 ， 有 时 梨 到 铀 等 ) 人 we 

多 与 了 关公 沁 震 志 [用 二 二 区 大 还 /9 ， 已 本 六 特别 注音 和 区: 
形 气孔 尖端 露出 铸件 表 5. 人 金属 型 表面 锈蚀 ， 且 应 特别 注意 4 选择 脱氧 效果 好 的 脱氧 齐 




















































































































见 检查 可 见 。 重 要 铸件 
oe I 5. 熔炼 温度 不 宜 过 高 ， 有 色 合 金 
X 射线 检查 气孔 ， 气 孔 在 X a 
es 6. 原材料 存放 不 当 ， 使 区 为 如 此 
射线 底片 上 量 黑色 。 断 口 低 | ， 6， 原 全 
倍 检查 也 能 发 现 气 了 人 
党 氧 剂 不 佳 ， 或 用 量 























由 于 合金 与 形成 气孔 的 气 
体 作用 ,气孔 表面 具有 不 同 
的 颜 








不 够 ， 或 操作 不 当 等 
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( 续 ) 
常见 于 
种 名称 名 特 征 区 成 原 六 下 方 ; 
缺陷 名 和 缺陷 特 成 原因 po 防止 方法 
耕种 舍 多 
铸件 都 能 
缩 孔 或 台 
各 | 1 提高 金属 型 工作 浊 度 
和信 o FRR sh. y ji y 
2. 调整 涂料 层 厚 度 ; 涂料 喷 届 
缩 孔 是 铸件 表面 或 内 部 存 0 ee 
I 均匀 ; 涂料 脱落 而 补 涂 时 ， 不 可 形 
在 的 一 种 表面 粗糙 的 孔 。 轻 生 纳 松 的 倾 | 局 季 涂料 堆 集 现象 
rz 目 江 和 妇 了/ 本 和 大 干 链 甸 本 HPIR :水 
微缩 筷 是 许多 分 散 的 小 缩 | 1 金属 型 工作 温度 控制 | 向 关于 竺 铁 | 。 3， 对 金属 型 进行 局 部 加 热 或 用 绝 
孔 ， 即 缩 松 。 缩 孔 或 缩 松 处 | 一 件 。 铸 铁 件 | 人 
风 未 达到 定向 凝固 要 求 热 材料 局 部 保温 
晶 粒 粗大 ， 热 处 理 后 断口 表 | 中 ,可 锻 佬 人 国生 
了 2 涂料 选择 不 当 ， 不 同 4、 热 节 处 镶 铜 块 ， 对 局 部 进行 激 
ee 部 位 涂料 层 厚度 控制 不 好 。 | 裕 和 球 虹 铸 | 
缩 j 引 茎 合金 铸件 允 \ 在 又 外 Se . < 缩 松 倾 后 | 
委 筷 及 纪 | 轻 合 金 舌 件 缩 松 在 XX 射 。 3 千 件 在 金属 型 中 的 位 | 铁 缩 松 倾 问 | 在 全 局 型 上 设计 艇 热 片 ， 或 通 
松 线 底片 上 呈 云 雾 状 ， 严重 的 | 7 大 证 着 通 庆生 人 
| 置 设计 不 当 水 等 加 速 局 部 冷却 速度 ， 或 在 型 外 
昌 丝 状 。 表 面 牙 松 在 荧光 内 | 铸铁。 有 色 
和 人 4 淡 慎 口 设置 未 能 达到 | 喷 水 、 喷 雪 
呈 密 集 的 小 点 状 。 缩 孔 、 缩 | 一 ， 合金 铸件 缩 四 
从 兴 发 生 在 外 位 内 红妆 附 | 起 充分 补 缩 的 作用 用” 生机 从 | 《 用 可 拆 印 激 伶 块 ， 轮 流 安放 在 
全 、 | “5 浇注 温度 过 低 或 过 高 | 型 腔 内 ， 避 免 连续 生产 时 激 冷 块 本 
近 、 骨 口 根部 、 厚 大 部 位 、 向 大 于 黑色 | 和 和 和 下 分 
壁 的 厚薄 转 接 处 及 具有 大 平 金属 ,而 其 | ，、 
ee Sy A 7 在 金属 型 冒 口上 设计 加 压 装置 
人 8. 浇注 系统 设计 要 准确 ， 选 择 适 
”“ ”| 宣 的 浇注 温度 
馈 青 铜 、 黄 宜 的 浇注 温 ) 
铜 等 易 产 生 
缩 孔 
渣 孔 是 铸件 上 的 明 孔 或 罚 
孔 ， 孔 中 全 部 或 局 部 被 渣 所 
填塞 ， 外 形 不 规则 。 小 点 状 
熔剂 夹 浅 不 易 发 现 。 内 部 熔 
剂 夹 酒 在 X 射线 底片 上 一 各 种 合金 
般 旦 白色 圆 形 或 雪花 片 状 ， 铸件 都 可 能 
小 点 状 ， 在 断口 上 呈 暗 灰 出 现 渣 孔 ， 
色 ; 将 夹 浅 去 除 后 ， 旺 现 光 | 但 是 有 色 合 
渣 孔 主要 是 由 于 合金 熔炼 
滑 的 孔 。 一 般 分 布 在 浇注 位 | 金 出 现 | 
| 请 的 孔 。 一 般 分 布 在 浇注 位 | 工艺 及 浇注 工艺 造成 的 | 金 出 现 更 | | 浇注 系统 设置 正确 ， 或 使 用 而 
潭 孔 | 置 下 部 、 内 浇 道 附近 或 铸件 | 一人 一人 | 多。 其 中 个 | 
本 ?7 ”| (包括 浇注 系统 的 设计 不 正 火 铸造 纤维 过 滤 片 
(熔剂 夹 酒 | 死角 处 。 氧 化 物 夹 滞 多 以 网 | 合金 不 易 出 局 
、 ,wo | 人 确 )， 就 金属 型 本 身 来 说 ， 2. 采用 倾斜 浇注 
或 金属 氧化 | 状 分 布 在 内 浇 道 附近 的 铸件 |“ 人 现 熔 剂 夹 | 一 全 加 
| 加 本 7 | 它 不 会 引起 酒 孔 ， 而 且 人 金属 | “| 3. 选择 熔剂 ， 严 格 品质 (质量 ) 
物流) 。 | 表面 ， 有 时 旺 济 片 状 ， 或 带 | 观 拓 二 是 旬 法 的 有 交友 | 得 ， 而 氧化 | 
有 皱纹 的 不 规则 云彩 状 ,或 | ,>。 “| 物 夹 滞 倾 向 |“ 
形成 片 状 夹层 ， 或 以 团 捐 状 较 大 ; 馈 青 
存在 铸件 内 部 。 打 断口 时 ， 铜 、 锰 黄 铀 
往往 从 夹层 处 断裂 ， 氧 化 铁 等 易 产生 氢 
皮 夹 在 其 中 ， 是 铸件 形成 机 化 物 夹 洒 
纹 的 根源 之 一 。 断 口 具有 不 
同 的 颜色 。 在 X 射线 底片 
上 ， 氧 化物 夹 渣 呈 黑色 块 
状 ， 或 不 规则 团 架 状 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 缺陷 特征 es 防止 方法 
针 孔 是 小 于 或 等 于 lmm 
的 小 孔 ， 不 规则 地 分 布 于 狼 金属 型 铸造 可 有 效 地 防止 针 孔 ， 
件 各 部 分 ， 特 别 是 铸件 的 厚 > 中 的 这 在 此 基础 上 还 应 采取 以 下 措施 : 
大 截面 ， 或 冷却 速度 缓慢 的 ， 随 温 | A ， 计 | 1 运用 纲 质 激 闪 块 
针 孔 | 部 分 铸件 在 准 计 最 生 。 | 2 将 配 芷 改 为 金属 芯 ， 减 少 加 工 
针 孔 低 倍 放大 后 呈 互 不 连 上 的 氧气 未 余 量 
接 的 小 孔 眼 ， 在 X 射线 底 和 铸件 内 形成 针 孔 3， 遵 守 熔 炼 工艺 规程 
片上 呈 小 黑 点 ， 在 断口 上 多 4 注意 原材料 的 存放 
时 互 不 连续 的 乳白 色 小 四 点 
裂纹 的 外 观 是 直线 或 不 规 
则 的 曲线 。 热 裂纹 断口 表面 
被 强烈 氧化 呈 睹 灰色 或 黑 | ， 爹 属 型 铸造 容易 产生 裂纹 | 各 种 合金 | 首先 应 注意 铸件 结构 工艺 性 ， 合 
色 ， 无 金属 光泽 ， 冷 裂纹 断 为 金属 型 本 身 没有 | 铸件 都 易 产 | 铸件 壁 厚 不 均匀 的 部 位 均匀 过 渡 ， 
口 表面 清洁 ， 有 人 金属 光泽 | 退让 性 ,冷却 速 度 快 ， 容 易 | 生 这 种 缺 | 采用 合适 的 圆 角 尺 寸 。 其 次 是 调整 
裂纹 | 一般 铸件 的 外 裂纹 直接 可 | 造成 铸件 内 应 力 增 天 ， 开 型 | 陷 ， 但 铸造 | 涂料 厚度 ， 尽 可 能 使 铸件 各 部 分 达 
裂纹 和 | 以 看 见 ， 而 内 裂纹 则 需 经 X | 过 早 或 过 晚 ， 钛 造 斜 度 过 小 | 铜 合金 | 到 所 要 求 的 冷却 速度 ， 澡 免 形成 太 
冷 裂纹 ) ”| 射线 检查 或 有 反 斜 度 ， 涂 料 大 注 等 都 | ( 除 锡 青铜 | 大 的 内 应 力 。 此 外 还 应 注意 金属 型 
裂纹 常 与 缩 孔 、 缩 松 、 夹 。 金属 型 本 | 外 ) 一 股 | 的 工作 温度 ， 增 加 金属 芯 的 铸造 儿 
法 等 缺陷 有 联系 ， 多 发 生 在 和 不 易 产生 列 | 度 ， 以 及 适时 抽 芯 开 型 ， 取 出 铸件 
铸件 尖 角 处 内 侧 ， 厚 落 断 面 纹 缓 闪 
交接 处 ， 浇 冒 口 与 铸件 连接 
的 热 节 区 
冷 隔 是 一 种 透 颖 或 有 圆 边 
缘 的 表面 夹缝 ， 中 间 被 氧化 1 正确 设计 浇注 和 排 气 系统 
皮 隔 开 ， 不 完全 融 为 一 体 。 RE 2 大 面积 注 壁 铸件 ， 涂 料 不 要 太 
wg。 | 冷 太 严重 时 就 成 了 “ 欠 ,涂料 品 质 | 各 种 合金 | 落 ， 适当 加 厚 涂料 层 有 利于 成 形 
ee ee et 铸件 3 适当 提高 金属 型 工作 温度 
部 壁 上 ， 薄 的 水 平面 或 下 K 当 ， 漠 注 速度 太 慢 等 4 运用 倾斜 浇 注 法 
面 ， 厚 落 壁 连接 处 ， 或 在 攻 5、 采 用 机 械 振动 金属 型 进行 浇注 
的 肋 板 上 
铸件 断 面 发 亮 ， 硬 而 不 易 ee en 灰 铸 铁 铸 | ， 灰 铸铁 件 防止 白 口 出 现 是 专门 问 
机 械 加 工 ”| 件 题 ， 参 考 第 3 章 1.4~1.6 





注 : 本 表 中 未 列 人 与 普通 砂 型 铸造 类 似 的 缺陷 及 有 关 分 析 。 





4 压力 铸造 


4.1 压铸 工艺 的 基础 及 有 关 参 数 
压力 铸造 是 一 种 将 液态 或 半 液 态 的 金属 ; 
机 的 压 室 ， 在 高 压力 的 作用 下 ， 以 极 高 的 速度 
型 腔 内 ， 并 在 高 压 下 使 液态 或 
成 形 而 获 得 铸件 的 一 种 铸造 方法 。 金 
可 以 形成 形状 复杂 、 


目 
点 是 : 

















时 























液态 的 金属 冷 











属 压铸 成 形 的 特 











壁 薄 的 有 色 金 属 结构 








种 
压 
1 
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使 
为 $90mm， 


压铸 铝 





高 效率 、 高 精度 、 低 消耗 的 铸造 成 形 技术 。 
力 铸造 过 程 循环 如 图 7-106 所 示 。 

. 压 射 冲 头 移动 速度 与 压 射 压力 的 变化 

用 6500kN 的 卧 式 冷 室 压铸 机 ， 压 射 冲 头 直 径 
合金 铸件 ， 内 浇 道 截面 面积 》 
1.75cm ， 测 得 压铸 机 压 射 冲 头 移动 速度 与 压 射 压力 
的 变化 如 图 7-107 和 表 7-129 所 示 ， 压 射 压力 与 压 射 
冲 头 移动 状态 如 图 7-108 所 示 。 






















































































































































































































































































































































































































































































710 第 7 章 特种 铸造 
半自动 压力 铸造 循环 
全 自动 压力 铸造 循环 
图 7-106 ”压力 铸造 过 程 循环 图 
表 7-129 ” 压 射 冲 头 移动 速度 与 压 射 压力 的 变化 
序号 | ”压铸 阶段 压 射 冲 头 移动 状态 (图 7-108) 压 射 冲 头 移动 速度 与 压 射 压力 的 变化 〈 图 7-107) 
， 全 居 生 证 买 册 移 友 位 移 为 | 工 导 遇 证 买 位 移 币 8 至 5， 证 买 逐 度 稻 低 
合金 液 充满 压 室 至 内 浇 道 处 的 空间 2， 相 应 地 压力 的 变化 为 证 .ms ma ,低速 阶段 的 压力 也 不 高 
低速 到 1. 压 射 冲 头 由 b 移 至 4， 即 由 低速 向 高 速 转换 ， 转 换 的 
高 速 的 转 | 基准 点 是 d 
， | 高速 | 换 阶 和 Pe ot 2 由 于 内 浇 道 的 阴 力 ， 奈 力 ps 急剧 上 升 至 ps 
2 1 压 射 仲 头 由 4 移 至 ,4 点 时 开始 充 型 ，* 点 结束 ,为 
充 型 阶段 ， 压 射 冲 头 高 速 运动 
眉 2 压力 为 ps 时 开始 充 型 ， 减 至 ps 时 充 型 结束 
1. 充 型 刚 一 结束 ， 奈 力 ps 急速 上 升 ， 在 很 短 的 时 间 内 ， 
3 增 压 阶 段 压 射 冲 头 仅 有 微量 的 位 移 达到 最 高 压力 p。 
2， 压 射 冲 头 微量 的 位 移 对 正在 凝固 的 铸件 进行 “ 压 ”“ 实 ” 
注 : 一 般 的 压铸 件 由 低速 到 高 速 的 转换 时 间 最 好 从 内 浇 道 开始 充填 为 基准 ， 薄 壁 复杂 件 可 比 这 个 基准 稍稍 提前 ， 厚 壁 简 
单 件 可 迟 后 。 
压 射 压力 P, 是 通过 压铸 机 压 射 负 内 的 工作 液 传 
低速 时 间 0.6s | 高速 时 间 0.08s 递 产 生 的 ， 比 压 忆 是 压 射 压力 与 压 室 截 面 面 积 之 比 ， 
转换 时 间 (0.0029s) -| 兖 型 时 间 (0.07719) 常用 压铸 合金 所 用 的 比 压 见 表 7-130。 
-0 表 7-130 ”压铸 合金 常用 的 比 压 
冯 100 a (单位 :MPa) 
晤 2 S| 总 压铸 | ”铸件 壁 厚 <3mm 铸件 壁 厚 3 ~6mm 
汪 2 i 合金 | 结构 较 简单 | 结构 较 复杂 | 结构 较 简单 | 结构 较 复杂 
全 490 2 二 锌 合金 |20. 0 ~30. 0 130. 0 ~ 40. 0 140. 0 ~50.0150.0 ~60.0 
地 铝 合金 |25. 0 ~35. 0 135. 0 ~ 45. 0 145. 0 ~ 60. 0 | 60. 0 ~ 70.0 
| 10.09s 镁 合金 |30. 0 ~40.0 140. 0 ~50.0 150.0 ~60.0|60.0 ~80.0 
0.08s 铜 合金 |40. 0 ~50.0 |50. 0 ~60.0160.0~70.0|170.0 ~80.0 
网 压 射 冲 头 速度 有 二 级 或 三 级 ， 由 压铸 机 的 压 射 机 
构 所 决定 。 压 射 冲 头 速度 越 高 ， 压 射 机 构 输 出 的 功率 
武大， 现代 压铸 机 的 压 射 冲 头 速度 高 达 5 ~9m/s。 
12 Si 充 型 速度 是 合金 液 在 压力 作用 下 通过 内 浇 道 导入 
& 10 下- 2 型 腔 时 的 线 速度 。 不 同情 况 下 的 充 型 速度 见 表 7-131。 
人 1 过 2， 充 型 时 间 
吉 4 区 不 同情 况 下 的 充 型 时 间 见 表 7-132。 
央 > . 3. 合金 液 充 型 过 程 中 压力 的 变化 
0 02 04 06 08 10 12 14 16 ! 对 截面 不 变 的 沟 模 类 铸件， 测 得 离 内 浇 道 距离 依 
时 间 /s 次 增加 的 A、B、C、D 各 点 的 时 间 与 压力 变化 曲线 分 
图 7-107， 压 射 冲 头 移动 速度 与 压 射 压力 的 变化 别 为 pA、ps、pec 和 py 如 图 7-109 所 示 。 
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S 
高 速度 ”低速 度 





表 7-131 充 型 速度 

















铝 合 金 浇 道 处 速度 / (m/s) 
铸件 质量 /g | 浇 道 处 速度 / (m/s)| 锌 合金 | 镁 合金 铜 合金 
<500 30 
500 ~ 1000 40 
20 ~40 | 40 ~75 B80~40 
1000 ~2500 50 
>2500 60 




















由 图 7-109 看 出 : 

1) 离 内 浇 道 最 近 的 A 点 压力 p, 最 先 开始 上 升 ， 
压力 峰值 也 最 高 ， 达 到 压力 峰值 后 保持 高 压 的 时 间 最 
长 ， 然 后 依次 是 ps 、pc 、pp。 

2) 型 腔 末 端 ( 离 内 浇 道 距离 最 远 ) D 点 的 压力 
pp 最 先 到 达 峰 值 ， 压 力 从 开始 上 升 到 达到 峰值 的 时 
间 最 短 ， 然 后 依次 是 pc。、ps、pa。 

4. 压 室 内 产生 的 破碎 激 冷 层 

浇 入 压 室 内 的 合金 液 受到 奈 室 壁面 的 激 冷 作用 ] 
成 了 很 薄 的 凝固 层 ， 压 射 时 被 压 射 冲 关 剥离、 破碎 ， 
卷 人 合金 液 之 中 。 如 图 7-110 所 示 ， 在 压铸 件 中 形成 
了 不 同 于 正常 组 织 的 破碎 激 冷 层 。 破 碎 激 冷 层 与 正常 
组 织 之 间 存 在 界面 缝隙 ， 如 图 7-111 所 示 ， 致 使 压铸 
件 的 强度 下 降 ， 耐 压 不 良 。 
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图 7-108 压 射 压力 与 压 射 冲 头 移动 状态 


表 7-132” 充 型 时 间 























铸件 壁 厚 
合金 种 类 均匀 不 均匀 
充 型 时 间 TVs 
铅 合 金 、 锡 合金 0. 072 0. 108 
锌 合金 0. 060 0. 090 
铝 合 金 0. 054 0. 081 
镁 合金 、 铜 合金 0. 048 0. 054 


























a) 





b) 








图 7-110 ”凝固 层 与 破碎 激 冷 层 
a) 合金 液 浇 入 压 室 后 b) 开始 压 射 
1 一 合金 液 2 一 凝固 层 3 一 破碎 激 冷 层 4 一 压 室 

















5. 压铸 型 预 热 温 度 和 连续 工作 温度 














表 7-133 。 
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图 7-111 破碎 激 冷 屋 、 正 常 组织 与 界面 缝 阶 HF0. 5% 腐蚀 600 x 
a) 破碎 激 冷 屋 b) 正常 组 织 c) 界面 缝隙 
表 7-133 ”各 种 合金 的 压铸 型 预 热 温度 和 连续 工作 温度 (单位 :%C ) 
合 全 温度 种 类 壁 厚 至 3mm 壁 厚 大 于 3mm 
结构 简单 结构 复杂 结构 简单 结构 复杂 
锡 铅 合金 连续 工作 保持 温度 85 ~95 90 ~ 100 80 ~90 85 ~ 100 
名 合金 预 热 温度 130 ~ 180 150 ~200 110 ~140 120 ~ 150 
的 连续 工作 保持 温度 130 ~ 200 190 ~220 140 ~ 170 150 ~ 200 
钻 合 全 预 热 温度 150 ~ 180 200 ~230 120 ~ 150 150 ~ 180 
车 续 工 作 保持 温度 180 ~240 250 ~280 150 ~180 180 ~200 
角 镁 合金 预 热 温度 170 ~ 190 220 ~240 150 ~ 170 170 ~ 190 
四 连续 工作 保持 温度 200 ~ 220 260 ~280 180 ~200 200 ~240 
镁 合 全 预 热 温 度 150 ~ 180 200 ~230 120 ~150 150 ~ 180 
> 车 续 工 作 保 持 温度 180 ~240 250 ~280 150 ~ 180 180 ~220 
铜 合 全 预 热 温度 200 ~230 230 ~250 170 ~200 200 ~230 
号 全 
车 续 工 作 保持 温度 300 ~330 330 ~350 250 ~300 300 ~350 
6. 浇注 温度 
各 种 合金 的 浇注 温度 见 表 7-134。 
表 7-134 各 种 合金 浇注 温度 (单位 :%C ) 
大 铸件 壁 厚 至 3mm 铸件 壁 厚 >3mm 
全 4 
结构 简单 结构 复杂 结构 简单 结构 复杂 
A 含 铝 的 420 ~ 440 430 ~450 410 ~430 420 ~440 
锌 合金 ey 
含 铜 的 520 ~ 540 530 ~550 510 ~ 530 520 ~ 540 
含 硅 的 610 ~630 640 ~680 590 ~630 610 ~630 
铝 合 金 含 铜 的 620 ~ 650 640 ~700 600 ~ 640 620 ~ 650 
含 镁 的 640 ~ 660 660 ~700 620 ~ 660 640 ~ 670 
镁 合金 640 ~ 680 660 ~700 620 ~ 660 640 ~680 
和 普通 黄 铜 850 ~ 900 870 ~ 920 820 ~ 860 850 ~ 900 
铜 日 下 i py 
硅 黄 铀 870 ~910 880 ~920 850 ~ 900 870 ~910 
注 : 1. 浇注 温度 一 般 以 保温 炉 中 金属 液 的 温度 表示 。 





2. 锌 合金 温度 不 宜 超过 450%C ， 否 则 结晶 粗大 。 
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7. 压铸 型 用 涂料 
压铸 型 涂料 的 种 类 、 成 分 、 特 点 及 应 用 见 表 7-135 。 
表 7-135 压铸 型 涂料 的 种 类 、 成 分 、 特 点 及 应 用 
序号 种 类 主要 成 分 主要 特点 Vy 用 
油 基 动 、 植 物 油 ， 矿 物 油 ， 合 成 . 烟雾 大 、 污 染 环境 
1 SR ES 多 用 于 压 射 冲 头 
涂料 油 ， 油 性 改善 剂 ， 固 体 添 加 剂 2. 润滑 性 好 
ay 1. 改善 环境 污染 
润滑 剂 、 高 温 粘 附 剂 、 高 温 和 
i 2. 除 润滑 、 脱 模 作 用 外 ， 
水 基 成 膜 剂 、 乳 化 剂 、 极 压 添加 | wp 本 
2 ag th 、 | 可 冷却 压铸 型 ， 提 高 生产 率 型 腔 和 压 射 冲 头 
涂料 剂 、 防 腐 杀 菌 剂 、 分 散剂 、 润 ee 
2 3. 用 喷枪 喷涂 
湿 剂 、 抗 氧 齐 
4. 便于 自动 化 生产 
4.2 压铸 合金 
1. 我 国有 关 压 铸 合 金 的 标准 
1) 压铸 锌 合金 的 化 学 成 分 见 表 7-136。 
表 7-136 ”压铸 锌 合金 化 学 成 分 (GB/T 13818 一 2009) 
序 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 含量 (不 大 于 ) 
| ”合金 牌号 。 | 合金 代号 
了 Al Cu Mg Zn Fe Pb Sn Cd 
1 YZZnAl4A YX040A 3.9 ~4.3 0. 1 0. 030 ~ 0. 060 余 量 0.035 0. 004 | 0. 0015 | 0. 003 
2 YZZnAl4B YX040B 3.9~4.3 <0.1 0.010 ~0.020 余 量 0.075 0. 003 | 0. 0010 | 0.002 
3 YZZnAl4Cul YX041 3.9~4.3 0.7~1.1 0.030 ~ 0. 060 余 量 0.035 0.004 | 0.0015 | 0. 003 
4 YZZnAl4Cu3 YX043 3.9 ~4.3 2.7~3.3 0. 025 ~ 0. 050 余 量 0.035 0. 004 | 0. 0015 | 0. 003 
5 YZZnAl8Cul YX081 8.2~8.8 0.9~1.3 0. 020 ~0.030 余 量 0.035 0.005 | 0.0050 | 0. 002 
6 YZZnAlllCul YX111 10.8~11.5 0.5~1.2 0. 020 ~ 0. 030 余 量 0.050 0.005 | 0.0050 | 0. 002 
下 YZZnAl27Cu2 YX272 25.5 ~28.0 2.0~2.5 0. 012 ~0.020 余 量 0. 070 0.005 | 0.0050 | 0. 002 
注 : YZZnAI4B Ni 含量 为 0.005 ~0. 020。 
2) 压铸 铝 合金 的 化 学 成 分 见 表 7-137 。 
表 7-137 压铸 铝 合金 的 化 学 成 分 (GB/T 15115 一 2009) 
序 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
| 合金 牌号 
号 代号 | Si Cu | Mn | Mg Fe Ni Ti Zn Pb Sn Al 
9.0 ~ 0.45 ~ 国 
1 | YZAISil10Mg | YL101 <0.6 |<0.35 <1T.0 |<0.50 一 <0.40 | <0. 10 | <0. 15 余 量 
10. 0 0. 65 
10. 0 ~ 
2 YZAISi12 YL102 入 <1.0 |<0.35|=<0.10| <1.0 |<0.50 一 <0.40 | <0. 10 | <0. 15 余 量 
8.0~ 0.2~ |0.30~ |10.5 ~ 号 
3 YZAISi10 YL104 <0.3 <0.10 一 <0. 30 | <0. 05 | <0. 01 余 量 
10.5 0.5 0.50 0.8 
7.5~ |3.0-~ 
4 | YZAISiI9Cu4 | YL112 9:3 pe <0.50|<0. 10|=<0.10|=<0.50 一 <2.90|=<0. 10 | 入 0. 15 余 量 
9.5~ |12.0~ 
5 |YZAISil1Cu3 | YL113 证 车 a <0.50|<0.10| <1.0 |<0.30 一 <2.90 | <0.10 es 余 量 
YZAISi17 16.0~|14.0~ 0.50 ~ Es 
6 YL117 <0.50 <1.0 |<0.10|=<0.20|,=<1.40,=<0. 10 一 余 量 
Cu5Mg 18.0 4 0. 70 
7. 60 ~ Ea 
7 | YZAIMgSSil | YL302 | <0.35|=<0.25|=<0.35 0 <]1.1 |<0.15 一 <0.15 | <0. 10 | <0. 15 余 量 
注 : 除 有 范围 的 元 素 和 铁 为 必 检 元 素 外 ， 其 余 元 素 在 有 要 求 时 抽检 。 
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3) 压铸 镁 合金 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 7-138 。 
表 7-138 ”压铸 镁 合金 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 (JB/T 3070 一 1982 ) 

















化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) as 
| 合金 主要 成 分 杂质 含量 < 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 布 氏 硬度 
合金 牌号 代号 op 6(%) HBW 


铝 锌 锰 镁 铁 铜 硅 镍 | 总 和 /MPa | (Lo =50) |(5/250/30) 





7.5~ 10.2~ |0.15~| ，, 
YZMgAl9Zn YMS 其 余 | 0.08 0.1 0.25 | 0.01 0.5 200 1 65 
9.0 0.8 0.5 


4) 压铸 铀 合金 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 7-139。 
表 7-139 压铸 铜 合金 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 (CBZT 15116 一 1994 ) 
















































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 ”合金 牌号 合金 代号 主要 成 分 杂质 含量 < 
Cu Pb Al Si Mn Fe Zn Fe Si Ni Sn Mn 
58.0 | 0.5 0.2 
1 YZCuZn40Pb YT40—1 ~ ~ ~ 余 0.8 |0.05 0.5 
63.0 | 1.5 0.5 
79.0 2.5 
2 YZCuZn16Si4 YT16—4 ~ ~ 余 0.6 0.3 0.5 
81.0 4.5 
66.0 
3 YZCuZn30Al3 YT30 一 3 ~ 余 0.8 1.0 0.5 
68.0 
57.0 0.5 0.1 0.5 
4 |YZCuZn35ALDMn2Fe YT35—2—2—1 ~ ~ ~ ~ 余 0. 1 3.0 1.0 
65. 0 2.5 3.0 | 2.0 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 > 
吕 | 合金 牌 。 | 合金 代 号 杂质 合 量 < 抗 拉 强 度 | 介 长 率 | 布 氏 硬度 
Al Pb Sb 总 和 /MPa (%) HBW 
YZCuZn40Pb YT40—1 1.0 1.5 300 6 85 
YZCuZn16Si4 YT16—4 0.1 0.5 0.1 2.0 345 25 85 
YZCuZn30Al3 YT30 一 3 1.0 3.0 400 15 110 
4 |YZCuZn35ADMn2Fe YT35—2—2—1 0.5 Sp 2.09 475 3 130 
+ As0.4 
Q Ni 不 计 入 杂质 总 量 。 
@) 布 氏 硬度 参数 5/250/30。 
2. 日 本 工业 标准 (JIS) 中 有 关 压 铸 合 金 的 标准 
1) 压铸 锌 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 7-140。 
表 7-140 ”压铸 锌 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (JI H5301 一 1990) (%) 
杂质 
种 类 | 合金 代号 Al Cu Mg Fe Zn 
Pb Cd Sn 
1 ZDC1 3.5~4.3 0.75 ~1.25 | 0.02 ~0.06 <0.10 其 余 <0.005 <0.004 <0.003 
2 ZDC2 3.5~4.3 <0.25 0.02 ~0.06 <0.10 其 余 <0.005 <0.004 <0.003 






































2) 压铸 铝 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 7-141。 
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表 7-141 压铸 铝 合金 (JIS H5302 一 2006) 






















































































































































































化 学 成 分 (其余 为 A) (质量 分 数 ,% ， 未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) 
- Cu Si Mg Zn Fe Mn Cr Ni Sn Pb Ti 

ADC1 1.0 11.0 ~13.0 0.3 0.5 | 13 10.3 | 一 10.5 10.110.20|10.30 
ADC3 0.6 9.0~11.0 0.4~0.6 0.5 | 13 10.3 | 一 10.5 10.110.15 30 
ADC5 0.2 0.3 4.0~8.5 1118103 1 一 10110110.10 20 
ADC6 0.1 1.0 2.5~4.0 0.4 | 0.8 -ee 一 |0.1|0.1 |0.10 | 0.20 
ADC10 2.0~4.0 7.5~9.5 0.3 10 |113 105 | 一 |0.5 |102 |10.2 ,0.30 
ADC10Z 2.0~4.0 7.5~9.5 0.3 3.0 | 13 10.5 | 一 |10.5 |102 10.2 ,0.30 
ADC12 1.5~3.5 9.6~12.0 0.3 10 |113 105 | 一 |0.5 |102 |10.2 | 0.30 
ADC12Z 1.5~3.5 9.6~12.0 0.3 3.0 | 13 10.5 | 一 |10.5 |102 10.2 ,0.30 
ADC14 4.0~5.0 | 16.0~18.0 | 0.45~0.65 | 15 113 10.5| 一 10.3 10.3 |0.2 ,0.30 
AlSi9 了 0. 10 8.0 ~11.0 0.10 0.15 | 0.65 |10.50 | 一 |0.05 |0.05 |0.05 | 0.15 
AlSi2 (Fe)® 0. 10 10.5 ~13.5 0. 10 0.15 | 1.0 | 0.55 0. 15 
AlSil0Mg (Fe)® 0. 10 9.0 ~11.0 0.20~0.50 |0.15|11.0 |0.55 | 一 10.15 |0.05 | 0.15 | 0.20 
AlSi8Cu3® 2.0~3.5 7.5 ~9.5 0.05 ~0.55 | 1.2 | 0.8 Pe 一 |0.35 |0.15 |0.25 | 0.25 
AlSi9Cu3 (Fe)® 2.0~4.0 8.0~11.0 0.05 ~0.55 | 1.2 | 1.3 |0.55 |0.15 |0.55 | 0.25 |0.35 | 0.25 
AlSi9Cu3 (Fe) (Zn)® 2.0~4.0 8.0~11.0 0.05 ~0.55 | 3.0 | 1.3 |0.55 |0.15 |0.55 | 0.25 | 0.35 | 0.25 
AlSillCu2 (Fe)® 1.5 ~2.5 10.0 ~12.0 0. 30 1.7 | 1.1 |0.55 |0.15 |0.45 | 0.25 | 0.25 | 0.25 
AlSil1Cu3 (Fe) 1.5~3.5 9.6~12.0 0. 35 1.7 | 1.3 |0.60 | 一 |0.45 |0.25 |0.25 | 0.25 
AlSil2Cul (Fe)® 0.7~1.2 | 10.5~13.5 0. 35 0.55 | 1.3 |0.55 | 0.10 | 0.30 | 0.10 | 0.20 | 0.20 
AlSi17Cu4 Mg 4.0~5.0 | 16.0~18.0 | 0.45~0.65 | 15 |113 10.50|1 一 103 103 | 一 一 
AlMg9® 0.10 2.5 8.0~10.5 |0.25 | 1.0 |0.55 | 一 |0.10 10.10 10.10 1 0.20 

中 ”合金 中 其 他 元 素 的 含量 (包括 表 中 用 “ - ”表示 的 ) ， 每 种 不 得 超过 0. 05 ， 总 量 不 超过 0. 15% 。 

@ 合金 中 其 他 元 素 的 含量 (包括 表 中 用 “ - ”表示 的 ) ， 每 种 不 得 超过 0. 05% ， 总 量 不 超过 0.25% 。 

3) 压铸 镁 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 见 表 7-142， 该 性 能 要 求 ， 必 要 时 ， 可 由 供需 双方 商定 ， 作 为 验收 依 
项 标准 还 在 附录 中 列 出 了 可 供 参 考 的 6 种 合金 的 力学 据 。 








表 7-142 ”压铸 镁 合金 的 规格 (JIS 5303 一 2006) 
化 学 成 分 (其余 为 Mg) 





力学 性 能 (参考 值 ) 








相当 于 美国 (质量 分 数 ,% ， 未 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) 
牌号 ASTM B94 





抗 拉 强度 屈服 强 麻 伸 长 率 | 硬度 
/MPa | /MPa | (%) | HBW 





标准 的 牌号 Al Zn Mn Si Cu Ni Fe 





8.3~ 0.35 ~|0.13~ 




















MDC1B AZ91B 0.50 | 0.35 | 0.03 | 0.03 | 0.05 
9.7 1.0 | 0.50 
8.3~ 0.35 ~|0.15 ~ 200 ~ 140 ~ 
MDC1D AZ91D 0. 10 |10. 030 10. 002 10. 005 | 0.01 1 ~9 65 ~85 
9.7 1.0 | 0.50 260 170 
5.5~ 0.24~ 190 ~ 120 ~ 
MDC2B AM60B 0.30 0. 10 10. 010 10. 002 10. 005 | 0.01 4~18 | 55 ~70 
6.5 0.6 250 150 
3.5~ 0.35 ~ |0.50 ~ 200 ~ 120 ~ 
MDC3B AS41B 0.20 0. 02 |0. 002 0. 0035| 0. 01 3~12 | 55~80 
5.0 0.7 1.5 250 150 
4.4~ 0.26~ 180 ~ 
MDC4 AMSOA 0.30 0. 10 |10. 010 10. 002 10. 004 | 0.01 110 ~130| 5 ~20 | 50 ~65 


5.3 0.6 230 































































































































































































716 第 7 章 特种 铸造 
( 续 ) 
化 学 成 分 (其余 为 Mg) ee 
相当 于 美国 (质量 分 数 ,% ， 来 给 出 范围 者 为 最 大 值 ) 
时 Le 
牌号 ee | 抗 拉 强 麻 居 服 强 山 伸 长 率 | 硬度 
水 准 的 牌 ee " le /MPa | /MPa | (%) | HBW 
1.6~ 0.33~ 150 ~ 80~ 
MDCS AM20A 0.20 0. 08 10. 008 10. 001 10. 004 | 0.01 8 ~25 40 ~55 
2 0. 70 220 100 
1.8~ 0.18~ 0.7~ 170 ~ 110 ~ 
MDC6 AS21A 0.20 0. 008 10. 001 10. 004 | 0. 01 4~14 50~70 
2.5 0.70 22 230 130 
4.3 压铸 机 金 、 锡 合金 和 和 镑 合金 等 低 熔 点 合金 的 压铸 。 
1. 压铸 机 的 类 别 及 其 特点 @ 不 能 用 于 容易 溶 蚀 铁 的 铝 合 金 。 锅 合金 和 镁 
压铸 机 一 般 都 按 其 压 室 所 处 的 位 置 和 作业 条 件 分 合金 的 浇注 温度 差别 不 大 ,但 铝 合 金 溶 刨 铁 的 作用 
类 ， 强 ， 如 用 热 室 压铸 机 压铸 ， 既 影响 浇 壶 的 寿命 ， 又 会 
按 作 业 条 件 可 分 为 热 室 压铸 机 和 冷 室 压铸 机 两 大 使 铝 合 金 的 性 能 恶化 。 因 此 ， 用 热 室 压铸 机 生产 镁 合 
类 。 金 铸件 者 逐渐 增多 ， 用 于 铝 合金 迄今 仍 是 一 项 有 待 研 
(1) 热 室 压 铸 机 “图 7-112 是 热 室 压铸 机 的 示意 。 究 的 课题 。 
图 。 @ 金属 液 的 保温 圭 塌 设 在 压铸 机 内 ， 其 容量 受 


人 颈 浇 


盘 液 


上 











图 7-112 





1 一 压铸 件 
和- 一 








属 液 6 


sh. 


A 


金属 液 的 保温 霸 坊 
道 的 浇 壶 置 于 保温 
由 进 料 口 进入 压 室 

















44 一 压 射 
8 一 保温 圭 坝 ”9 一 进 


2 一 压 型 3 一 喷嘴 ”4 一 狼 颈 浇 道 


冲 头 “7 一 浇 壶 
料 
压铸 机 内 ， 带 有 压 室 和 
Ph。 压 射 冲 关上 升 时 ， 
寺 冲 头 向 下 施 压 时 ， 金 





























网 
金 
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位 于 
才 坑 
压 身 


口 





























O 


液 被 压 人 压 型 内 ， 形 成 铸件 。 
1) 热 室 压 铸 机 的 优点 


闭 通道 内 流动 ， 不 会 卷 人 金 
杂 物 ， 铸 件 的 质量 较 好 。 





QD 进入 压 室 和 型 








@ 省 去 了 浇注 工 


腔 的 金 


届 液 ， 在 液 面 以 下 的 密 
属 液 面 的 氧化 膜 及 其 他 夹 











这 


扎 





序 ， 生 产 效率 


9 


现 压 铸 全 过 程 的 自动 化 。 


2) 热 室 压铸 机 的 局 


其 使 


用 于 浇注 温度 较 高 的 铸造 合金 。 


QD 带 有 压 室 的 浇 





限 性 
壶 长 时 间 浸 在 金属 液 中 ， 
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瑟 人 
尿 0 



































j 寿 命 ， 而 且 维修 




















和 更 换 很 不 方便 ， 
目前 ， 主 要 用 了 





因此 ， 不宜 
F 铅 合 


























限 ， 因 而 不 宜 用 于 制造 较 大 的 铸件 ， 通 常 以 生产 小 型 

















数 。 
3) 热 室 压铸 机 的 


铸件 为 主 ， 压 铸 机 的 合 型 力 小 于 4000kN 的 占 绝 大 多 





发 展 。 热 室 压 铸 机 的 应 用 已 经 











100 多 年 了 ， 尽 








管 存在 着 上 述 局 限 怕 





E， 但 其 优点 仍然 


是 冷 室 压铸 机 所 不 可 企及 的 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 
热 室 压铸 机 也 在 不 断 地 改进 和 发 展 。 





QD 将 垂直 装 设 自 


卧 式 热 室 压铸 机 ， 以 便 更 好 地 适 

















和 压 射 机 构 改 为 水 平装 设 ， 成 为 


j 于 镁 合金 的 压铸 。 













































































@ ”德国 研制 了 全 电力 驱动 的 热 室 压铸 压 机 ， 以 
减轻 运行 时 的 噪声 。 

(83) 美国 有 些 企业 致力 于 研究 铝 合金 采用 热 室 压 
铸 机 的 问题 。 有 人 研究 用 特殊 的 材料 制造 与 铝 合 金 液 
接触 的 部 件 ， 也 有 人 改进 锅 合 金 的 成 分 ， 配 制 适用 了 
热 室 压铸 机 的 馈 合 金 。 

(2) 冷 室 压铸 机 冷 室 压铸 机 中 不 装 设 金属 液 的 














保温 圭 场 ， 压 室 与 保温 圭 塌 是 分 离 的。 作业 时 ， 自 单 
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置 的 圭 塌 中 提取 





E 


时 液 ， 注 入 压 适 机 的 压 室内 ， 然 后 





由 压 射 压 头 加 压 ， 
按压 室 和 压 册 





进行 压铸 。 
对 机 构 所 处 的 位 置 ， 冷 室 压 铸 机 可 分 


























为 立 式 、 


1) 立 式 压铸 机 。 


立 式 压铸 机 沿袭 了 传统 热 室 压 





铸 机 的 压 射 方式 ， 压 射 机 构 是 在 垂直 方向 运作 的 。 这 


种 压铸 机 最 早出 现 于 














下 


























E 克 ， 适 用 于 铜 合金 、 铝 合金 和 








合金 的 
地 点 是 便于 开设 


这 种 压铸 机 不 便于 








压铸 ， 在 东欧 ] 


心 洲 














也 区 曾 一 度 广泛 采 





二 其 主要 
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自动 浇注 金 











属 液 ， 生 产 效 率 较 
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是 不 便于 
成 少 。 
立 式 冷 室 压铸 机 的 作业 过 程 见 
2) 卧 式 压铸 机 。 甲 式 压 铸 机 上 
平方 向 运作 的 ， 在 大 型 化 、 单 元 化 、 
等 方面 都 具有 明显 的 优势 ， 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 发 
展 很 快 ， 现 在 是 世界 压铸 行业 中 的 主导 机 型 ， 
锌 合金 、 铝 合金 、 镁 合金 和 铜 合金 的 压铸 ， 也 可 用 于 























F 大 型 化 ，20 世纪 60 年 代 以 后 ， 其 应 


的 压 射 机 构 是 在 水 
































辕 的 压铸 。 
四 式 冷 室 压铸 机 的 作业 过 程 见 
3) 全 立 式 压 铸 机 。 全 立 式 压铸 机 作业 时 ， 压 型 
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的 开 、 合 动作 是 上 、 下 移动 ， 通常， 动 型 固定 在 上 
方 。 压 室 位 于 下 部 ， 压 射 机 构 也 在 垂直 方向 运作 。 
全 立 式 压铸 机 的 特点 是 : 金属 液 进入 型 腔 时 转折 
少 ， 流 程 短 ， 压 力 损失 小 ; 比 卧 式 压铸 机 占 地 面积 小 。 

这 种 压铸 机 通常 用 作 专 用 机 ， 如 广泛 用 于 压铸 电 
机 转子 。 作 业 过 程 见 图 7-115。 

2. 压铸 机 的 合 型 机 构 和 压 射 机 构 

(1) 合 型 机 构 ” 合 型 机 构 是 开 、 合 型 机 构 和 锁 型 
机 构 的 总 称 ， 了 驱动 压铸 机 的 动 型 部 分 ,使 压 型 分 开 或 
合拢 ， 并 在 合拢 状态 下 锁 紧 压 型 。 

合 型 机 构 的 分 类 、 特 点 及 应 用 见 表 7-143 。 
































































































图 7-113” 立 式 冷 室 压铸 机 作业 过 程 示意 图 








直射 e) 切断 顶 出 余 料 d) 开 型 一 一 顶 出 铸件 











属 液 4 一 压 室 5 一 动 型 





8 一 顶 杆 9 一 铸件 10 一 余 料 



































合 型 机 构 的 分 类 、 特 点 及 应 用 
分 类 特点 及 应 用 
1. 度 的 压铸 型 时 ， 不 需 调整 开 档 
2. 压铸 型 的 热膨胀 可 以 自动 补偿 而 不 影响 合 型 力 的 大 小 
RS 3. I 可 靠 性 较 差 
合 型 机 构 
人 
























































































































































































































































































































































































































































718 第 7 章 特种 铸造 
( 续 ) 
分 类 特点 及 应 用 
1. 更 换 不 同 厚度 的 压铸 型 时 ， 需 调整 开 档 
2. 生产 过 程 中 压铸 型 的 热膨胀 不 能 自动 补偿 
本 3. 通过 曲 肘 连 杆 系统 将 锁 型 力 放大 ， 合 型 饶 直 径 可 大 大 减 小 
液压 - 曲 肘 ee i 
会 型 机 构 4. 合 型 的 刚性 大 ， 而 且 可 靠 
5. 曲 肘 连 杆 机 构 运 动 特性 优良 ， 合 型 速度 变化 合理 
本 6. 开 、 合 型 速度 快 ， 生 产 率 高 
不 7. 应 用 广泛 ,特别 是 中 、 大 型 不 铸 机 
驱 
如 1. 合 型 可 靠 ， 刚 性 大 
械 2 压铸 型 的 热 变形 对 合 型 力 不 发 生 影响 
扩 液压 -你 。 夺 天 -和 [= SE 
力 3. 合 型 机 构 复杂 ， 生 产 率 低 
. ee 4. 横 的 抽出 比较 困难 
5. 多 用 于 大 型 压铸 机 
1. 合 型 机 构 复 杂 ， 合 型 比较 可 靠 
液压 - 闸 板 2. 闸 板 插 入 与 抽出 比较 容易 
合 型 机 构 3. 生产 率 低 于 全 液压 、 曲 肘 和 和 斜 模式 合 型 机 构 
4. 只 用 于 大 型 压铸 机 
图 7-114” 卧 式 冷 室 压 铸 机 作业 过 程 示 意图 
a) 合 型 一 金属 液 浇 入 压 室 b) 压 射 e) 开 型 d) 顶 出 铸件 
1 一 顶 杆 2 一 动 型 3 一 定型 4 一 压 室 5 一 金属 液 6 一 奈 射 冲 头 ”7 一 铸件 8 一 余 料 
(2) 压 射 机 构 ” 压 射 机 构 是 压铸 机 中 的 核心 部 。” 充 型 以 外 ， 在 后 期 还 有 增 压 阶段 。 
分 ， 对 压铸 件 的 质量 有 决定 性 的 作用 。 到 20 世纪 后 期 ， 压 射 系统 的 改进 不 仅 拓宽 了 压 
早期 的 压铸 机 ， 只 有 一 种 压 射 速度 ， 而 且 压 射 速 铸 参 数 的 变化 范围 ， 而 且 出 现 了 实时 控制 的 压 射 系 
度 很 低 。 随 着 压铸 工艺 的 推广 应 用 ， 出 于 提高 铸件 致 统 ， 使 压铸 过 程 精 确 度 、 稳 定性 和 可 重复 性 都 达到 了 
密度 ， 改 善 铸件 质量 的 考虑 ， 在 这 方面 进行 了 大 量 的 。 ”更 高 的 水 平 ， 使 压铸 件 满足 了 现代 汽车 工业 的 要 求 。 
人 研究 工作 ， 除 了 使 金属 液 在 不 同 的 阶段 以 不 同 的 速度 压 射 机 构 的 分 类 、 特 点 及 应 用 见 表 7-144。 
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图 7-115 ”全 立 式 冷 ee rh 
a) 合 型 一 金属 液 浇 人 压 室 b) 压 射 ec) 开 型 d) 顶 出 铸件 
1 一 动 型 2 一 定型 3 一 金属 液 4 一 压 室 5 一 压 射 冲 头 “6 一 铸件 7 一 余 料 8 一 项 杆 
表 7-144 压 射 机 构 的 分 类 、 特 点 及 应 用 
分 类 主 要 特 点 应 用 的 压铸 机 
a 1. 压 射 终 了 时 液压 冲击 峰值 大 
， 2 为 提高 压 射 力 ， 必 须 加 大 压 射 液压 秘 直径 和 
3. 只 适用 于 小 型 压铸 机 
让 | 。 单 回路 有 青 压 增 | 。 压 射 和 增 压 共用 一 个 蔷 压 器 ， 增 压 活 赛 背 压 腔 压力 用 顺序 闪 ee 
压 | 压 器 控制 ， 灵 敏 度 差 ， 增 压 建 压 时 间 长 
的 J1l125C 
a | 太 射 和 增 压 各 用 独立 的 蓄 夺 器， 增 压 活塞 的 背 奈 为 零 ， 增 J1116 J1125B 
全 床 虹 压 建 压 时 间 短 | JI140A J1163A 
2. 压 射 参数 具有 较 大 的 调节 范围 ， 而 且 互 不 干扰 ， 调 节 方 便 J1125D 
3. 选用 压铸 机 时 应 核算 的 主要 工艺 参数 (3) 压 型 总 厚度 和 开 型 距离 的 核算 ” 压 型 的 总 厚 
(1) 合 型 力 的 核算 ”压铸 机 的 合 型 力 下， 应 大 于 应 保证 合 型 后 能 充分 地 锁 紧 压 型 ， 开 型 后 能 顺利 地 
压铸 时 金属 液 对 压 型 的 反作用 力 F, 和 压 型 合拢 棉 紧 取出 铸件 。 
斜面 ( 含 抽 芯 机 构 ) 在 合 型 方向 的 分 力 的 总 和 F。 4.4 压铸 件 的 设计 
Fi=A:p 1. 压铸 件 的 结构 要 求 
式 中 4 一 一 压 型 中 金属 (包括 铸件 、 浇 注 系 统 、 (1) 壁 厚 。 一 般 情况 下 ， 压 铸件 的 强度 随 壁 厚 的 
流 系统 和 压 室 ) an 增加 而 降低 ， 如 图 7-116 所 示 。 压 铸件 的 最 小 壁 厚 和 
积 ， 有 真空 抽 气 道 时 也 应 一 并 计 入 。 正常 壁 厚 见 表 7-145。 
p 最 高 的 压 射 比 压 。 
如 果 引 入 安全 系数 对， 则 +5 i 
Pe 标准 试 样 
TE 芝 
通常 大 的 值 取 0. 85 ~0.95。 本 
(2) 压 室 容量 的 核算 “每 次 压铸 所 需 的 金属 液 量 。 容 _1; 
(包括 铸件 、 浇 注 系 统 、 溢 流 系 统 和 余 料 饼 ) 应 小 于 a 伴侣 全 
压 室 人 允许 的 最 大 容量 。 册 04 
但 同时 也 应 考虑 浇注 时 压 室 的 充满 度 。 压 室 的 充 。 党 8 合金 
满 度 太 低 ， 将 降低 压铸 机 的 生产 效率 。 对 于 卧 式 冷 室 。”* 3 镁 合金 
压铸 机 ， 充 满 度 太 低 ， 将 加 速 金 属 液 在 压 室 中 的 冷 SO 
却 ， 而 且 易 卷 人 气体 。 
压 室 的 充满 度 最 好 保持 在 70% ~80% 之 间 。 图 7-116 压铸 件 壁 厚 对 抗 拉 强 度 的 影响 
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表 7-145 ”压铸 件 的 最 小 壁 厚 和 正常 壁 厚 
壁 厚 处 锌 合金 铝 合金 镁 合金 铜 合金 
的 面积 辟 厚 /mm 
/em 最 小 正常 最 小 正常 最 小 正常 最 小 正常 
<25 0.5 1.3 0.8 2.0 0.8 2 0.8 | 
>25 ~100 1.0 1.8 1.2 2.5 1.2 2 1.5 2 
>100 ~500 1.5 2.2 1.8 3.0 1.8 3 2.0 凡生 
>500 2.0 2.5 .3 | 和 2. 守 3.5 2. 忆 3.0 
表 7-146 ”各 种 类 型 的 壁面 连接 的 圆 角 
7 = 思 时 四 <7T, 时 四 <7T,，7T1 < 时 
nl 
nl 
&> 
了 
4 a 1 
0 S > 
9 内 、 外 有 圆 角 时 本 < 
的 国 = I 见 | HH 
内 、 外 有 圆 角 时 5 
RI = 也 R= (Ti +) eo 
三 RR 4 
| 2 1 1 R, < 民 + 了 Ri =7, ~1.257, 
不 允许 有 外 圆 角 (R, =0) 时 不 允许 有 外 圆 角 (R =0) 时 
R, =T, ~1.257 2 
有 : RI = 了 3 (TI +7,) 

















(2) 圆 











成 圆 角 ， 见 表 7-146。 


为 提高 压铸 件 的 强度 和 刚性 ， 消 除 厚 壁 部 位 ， 压 








1 和 筋 。 压 铸件 壁 与 壁 的 连接 处 ， 应 设计 





铸件 上 常用 加 强 筋 ， 如 图 7-117 所 示 。 多 筋 相交 要 避 
免 交 接 处 产生 金属 积聚 ， 见 表 7-147。 
(3) 起 模 斜 度 。 压 铸件 允许 的 最 小 起 模 斜 度 见 表 


7-148。 一 般 由 




















色 模 斜 度 引起 的 尺寸 偏差 不 计 入 压铸 





件 尺 寸 偏差 之 内 。 设 置 起 模 斜 度 时 ， 不 加 工 表面 : 孔 
(内 表面 ) 以 小 端 为 基准 , 轴 (外 表面 ) 以 大 端 为 基 


准 ; 
准 。 

















待 加 工 表 








而 ， 孔 以 大 端 为 基准 ， 轴 以 小 端 为 基 





(4) 压铸 孔径 与 最 大 深度 ” 见 表 7-149。 





0=90° 时 


0 =45° 轩 








件 





,Ri=T, R= 


+, R) =0.77,, R,=1. 
0 =30° 时 ， 


a) 


图 7-117 











(5) 压铸 螺纹 。 锌 合金 、 
，GB/T 2516 一 1981 中 的 8 级 


57, 


R =0. 57,, R, =2.57, 


的 加 强 盘 
铝 合金 








b) 


、 镁 合金 的 铸 
普通 外 螺纹 一 般 可 以 





直接 压铸 。 可 压铸 的 外 螺纹 见 表 7-1$0。 螺 纹 牙 形 应 
成 平头 或 圆 头 ， 如 图 7-118 所 示 。 
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表 7-147 多 肋 交 接 处 内 螺纹 虽 可 直接 压铸 ,但 旋 出 螺纹 型 芯 十 分 困 
不 合理 合 理 难 ， 一般 情况 下 不 直接 压铸 出 螺纹 ， 常 常 先 压铸 出 螺 


























纹 底 孔 ， 再 攻 制 螺纹 。 
表 7-148 ”最 小 起 模 斜 度 

配合 面 非 配合 面 
外 表面 | 内 表面 | 外 表面 | 内 表面 





























; 


人 
口 


由 
站 























锌 合金 0°10’ 0°15’ 0°15" 0°45’ 


= /yy - 
铝 镁 合金 0°15’ 0°30’ 0°307 1° 
铜 合金 0°30’ 0°457 1° 1°30’ 
注 : 表 中 数值 仅 适 于 型 腔 深 度 或 型 世 高 度 和 5$0mm， 
金 





















































表面 粗糙 度 R,0. 1pm。 但 大 端 与 小 端 尺 寸 单 面 差 的 

























































































































































































































































































最 小 值 为 0.03mm。 当 深度 或 高 度 > 50mm 或 表面 
A 粗糙 度 低 于 RO0. 1pm 时 ， 则 起 模 斜 度 可 适当 缩 
小 
表 7-149 ”压铸 孔径 与 最 大 深度 
在 孔径 为 下 列 值 时 ， 可 和 铸 出 孔 的 深度 /mm 
pa 二 
ee 和 孔 的 直径 /mm 
~3 >3~4 >4~5 >5~6 >6~8 | >8~10 | >10~12| >12~16 | >16~20 | >20~25 
锌 合金 9 14 18 20 32 40 50 80 110 150 
铝 镁 合金 8 13 16 18 25 38 50 80 110 150 
铜 合金 14 25 30 70 
表 7-150 可 压铸 的 外 螺纹 (单位 : mm) 
单 型 腔 
的 形式 一 一 一 一 
合金 种 类 | 。 饼 合 金 久生 饼 合 多 负 合 全 锌 合金 蚀 合 多 
镁 镁 镁 
最 小 螺 距 0.8 1.0 0.8 1.0 1.25 1.5 
最 小 直径 5 6 5 6 6 12 
属 点 1. 螺纹 上 的 毛刺 要 去 除 1. 螺纹 型 环 制造 困难 
2. 螺纹 精度 要 求 不 高 时 采 2. 螺纹 精度 要 求 高 时 采用 
(6) 压铸 件 的 机 械 加 工 余 量 ” 见 表 7-151。 (7) 推 杆 痕 迹 。 压 铸件 采用 推 杆 推出 时 ， 应 考虑 
表 7-151 压铸 件 的 机 械 加 工 余 量 推 杆 推出 的 位 置 和 数量 。 推 杆 痕迹 的 凸 出 或 凹 进 根据 
(单位 : mm) 使 用 要 求 确定 ， 一 般 不 超过 0. Smm。 
三 与 仿 ， = 包 4 气 密 性 要求 一 上 志 
加 工 面 最 大 尺寸 0 单 面 加 工 余 量 (8) 所 多 性 。 压铸 件 的 和 沼 生 要 求 般 是 30 
-50 a 100kPa， 若 超过 700 ~ 1000kPa 时 ， 则 要 求 采取 一 定 
>50 ~ 120 0.4 ~0.7 措施 或 特殊 压铸 工艺 ， 并 对 压铸 件 进 行 浸 渗 处 理 。 
0 We (9) 文字 、 标 志和 图 案 。 压 铸件 上 的 文字 、 标 志 
>400 ~630 1.2~1.8 和 图 案 一 般 应 采用 凸 纹 ， 有 关 尺 寸 见 表 7-152。 文 字 








Q@” 同 平面 为 直径 ; 方形 、 抢 形 为 对 角 线 。 大 小 一 般 不 小 于 GB4457. 3 一 1984 规定 的 5 号 字 。 
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RO.1~RO.2 












图 7-118 压铸 平头 螺纹 牙 形 






































a) 外 螺纹 b) 内 螺纹 
表 7-152 ”压铸 的 图 案 、 文 字 和 符号 线条 的 有 关 尺 十 
线条 形状 示例 止 ” 体 四 ” 体 说 明 
条 宽度 (mm) 
上 所 着 底 
5 一 一 线条 间距 (mm) 


Ea 





(10) 钵 铸件 。 镶 铸 们 














的 应 用 











b>0.25 
h<b 

0>10° 

人 S 最 小 三 





见 表 7-153 。 


表 7-153 ” 锐 铸 件 的 应 用 
说 明 








90 一 一 线条 侧 边 斜 度 
(03) 


说 明 








深 腔 部 位 成 形 和 脱 型 困 
难 ， 采 用 灸 铸件 可 改善 压 
铸 工 艺 性 


































i 


SNSNN 











将 两 个 灸 铸件 
压铸 件 组 合成 一 
体 ， 代 蔡 装 配 工序 





























NA 
Pr 








镰 铸件 为 钢管 ， 





以 提高 











XS 








压铸 件 的 强度 











ES 





灸 铸件 为 宝石 ， 
提高 压铸 件 局 部 耐 
磨 性 





























镶 铸 件 在 压铸 件 中 的 





1 一 压铸 件 2、3 一 锐 铸 件 








固定 形式 ， 见 表 7-154。 
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表 7-154 ” 锐 铸 件 在 压铸 件 中 的 固定 形式 










































































分 类 轴 类 套 类 
图 例 
镶 铸 件 直径 及 其 周围 合金 层 最 小 厚度 ， 见 表 7-155。 
表 7-155 “ 灸 铸件 直径 及 其 周围 合金 层 最 小 厚度 (单位 : mm ) 
镶 铸 件 直 径 d 周围 合金 层 最 小 厚度 s 周围 合金 层 外 径 D 
1.0 1.0 3 
8 3 1.5 6 
NY 8 2.5 13 
N 11 2.5 16 
SN 
13 3 19 
16 3 22 
18 3.5 25 
镶 铸 件 在 压铸 型 中 应 定位 准确 、 牢 固 ， 如 图 7- 2. 压铸 件 工 艺 性 的 分 析 
119 所 示 。 压铸 件 工艺 性 的 分 析 见 表 7-157。 
表 7-157 压铸 件 工艺 性 的 分 析 
不 合理 结构 改进 示例 


图 7-119 ” 锐 铸 件 的 定位 形式 
a) 无 法 定位 b) 定位 牢固 
1 一 馈 铸 件 2 一 铸件 











(11) 消耗 性 型 芯 。 消 耗 性 型 芯 的 种 类 及 要 求 见 


表 7-156。 
表 7-156 ”消耗 性 型 芯 的 种 类 及 要 求 
种 类 对 型 芯 的 要 求 





1. 良好 的 省 散 、 可 熔 或 可 








1. 易 溃散 砂 世 

oo 

ee 2. 良好 的 抗 冲刷 性 

3. 可 深 盐 芯 ee 
3. 良好 的 抗 表面 渗透 性 






































采用 消耗 性 型 芯 ， 可 使 压铸 型 难以 抽 芯 的 沟 覃 、 
倾斜 或 曲折 的 腔 道 直接 压铸 成 形 ， 增 加 压铸 的 灵活 
性 ， 扩 大 压铸 件 的 应 用 范围 ， 简 化 压铸 型 的 结构 。 















































| 


和 矩形 侧 孔 需 侧 向 抽 世 机构 





改变 侧 壁 斜 度 ， 使 矩形 侧 
孔 的 型 芯 均 在 出 型 方向 ， 不 
需 抽 芯 机 构 








铸件 处 于 动 、 定 型 的 部 分 


增 大 处 于 定型 部 分 铸件 的 
内 壁 斜 度 ， 除 保证 铸件 可 留 





包 紧 力 十 分 接近 ， 有 可 能 留 
在 定型 内 ， 合 金 液 流 动 不 畅 





在 动 型 内 外 ， 并 改善 充填 条 


件 
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( 续 ) 
不 合理 结构 改进 示例 
尖 角 = 
尖 角 处 易 产 生 裂纹 尖 角 改 为 圆 














NI 


壁 厚 不 均 ， 铸 件 变形 ， 产 
生气 孔 、 缩 孔 


A 








加 设 两 个 工艺 孔 ， 消 除 厚 


辟 


二 




















A 
A 
< 一 - > 也 > 
[人 
A、C 孔 要 设 抽 世 机构 A、C 孔 在 出 型 方向 
/AT-A 一 一 a jm 一 一 人 人 rr 一 一 一 上 站 大 一 人 一 一作 -个 二 一 一 入 
+ 人 一 
两 个 凸 台 的 深 腔 处 ， 充 填 台 边缘 增设 加 强 筋 改善 
和 排 气 条 件 不 良 充填 和 排 气 条 件 











3. 压铸 件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 


(1) 尺寸 精度 


QD ”压铸 件 的 尺寸 公差 ， 见 表 7-158 

















、 表 7-159。 


表 7-158 ”重要 部 分 的 尺寸 公差 














(单位 : mm) 
, 本 铝 合金 、| ， 
长 度 尺寸 锌 合金 | 4 和 4。 | 铀 合金 
<25mm 的 基准 公差 +0.08 +0.10 | +0.18 
长 度 尺寸 每 | >25 ~300| +0.025 | +0.04 | +0.05 





超过 25mm 公 
差 增加 >300 +0. 025 土 0. 025 一 

















表 7-159 不 重要 部 位 的 尺寸 公差 
(单位 : mm) 


铝 合金 

















长 度 尺寸 饼肥 外 | .A | 现 谷 全 
<25mm 的 基准 公差 +0.25 +0.25 | +0.36 
长 度 尺寸 每 | >25 300| +0.04 | +0.05 | +0.08 





超过 25mm 公 
差 增加 >300 +0. 025 +0.025 一 














例 : 长 度 尺寸 100mm 的 铝 合 金 压 铸件 ， 不 受 分 
型 面 和 活动 部 分 影响 时 , 不 重要 部 位 的 公差 为 
+0. 40mm,，, 重要 部 位 的 公差 为 +0.22mm。 

@ 与 分 型 面 垂直 尺寸 的 追加 公差 ， 见 表 7-160。 

表 7-160 ”与 分 型 面 垂 直 尺 寸 的 追加 公差 


人 六 
-0 一 







































































压铸 件 在 分 型 面 尺寸 4 追加 的 公差 /mm 
上 的 投影 面积 
jo 锌 合金 铝 合金 、 镁 合金 | 铜 合金 
~150 土 0. 08 +0. 10 土 0. 10 
>150 ~300 +0.10 +0. 15 +0.15 
>300 ~600 +0. 15 +0.20 +0.20 
>600 ~ 1200 +0.20 +0.30 
> 1200 ~2000 +0. 30 +0.40 














@ 压铸 型 活动 部 位 尺寸 的 追加 公差 ， 见 表 7- 
161 。 
表 7-161 压铸 型 活动 部 位 尺寸 的 追加 公差 
A 


人 分 型 
































压铸 型 活动 部 位 尺寸 4 追加 的 公差 /mm 
的 投影 面积 
jo 匀 合 金 | 铝 合金 、 镁 合金 、 铜 合 金 
~50 +0.10 +0. 15 +0. 25 
>50 ~100 +0.15 土 0. 20 +0. 35 
>100 ~300 +0. 20 土 0. 30 全 
>300 ~600 土 0. 30 土 0. 40 = 
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表 7-162 自由 角度 及 锥 度 公差 
锥 体 母 线 长 度 或 夹 角 短 边 长 度 /mm 
精度 >10 >18 >30 >50 >80 >120 | >180 | >260 | >360 
有 1~3 | >3~6|>6~10 >500 
等 级 ~18 ~30 ~50 ~80 ~120 | ~180 | ~260 | ~360 | ~500 
偏差 (+) 
25 20/ 15" 12" 10' 8 6 
40'/ 30’ 25" 20/ 15’ 12" 10’ 




























































































表 7-163 ”压铸 件 的 平面 度 公 差 (GB/T 15114 一 2009) 









































































































































(单位 : mm) 
铸 态 整形 后 
由 测 量 部 位 尺寸 
公差 值 
<25 0. 20 0. 10 
>25 ~63 0.30 0.15 
a) b) >63 ~100 0.40 0. 20 
网 7-120 ”角度 公差 示意 图 0 Tc Ds 0 
Wy ~ 人 
@ 自由 角度 公差 见 表 7-162， 并 如 图 7-120a、 
图 7-120b 所 示 ， 说 明 锥 体 母 线 与 夹 角 短 边 的 关系 。 >160 ~250 0. 80 0.30 
下 到 (和牛 的 形 位 信 > 国标 准 
全) | sso pe 0 和 
15114 一 2009《 铝 合金 压铸 件 》 中 ， 以 附录 的 形式 ， 
列 出 了 压铸 件 的 几 项 形 位 公差 的 参考 件 ， 除 可 用 于 铝 >400 ~ 630 1.50 0.50 
合金 压铸 件 外 ， 其 他 压铸 件 也 可 参照 采用 ， 见 表 7- 0 De G0 
163、 表 7-164 和 表 7-165 。 
表 7-164 ”压铸 件 的 平行 度 、 垂 直 度 、 端 面 圆 跳 动 公差 (GB/T 15114 一 2009 ) 
(单位 mm) 
re 被 测 部 位 和 基准 部 位 在 同一 半 型 内 被 测 部 位 和 基准 部 位 不 在 同一 半 型 内 
Br 
在 测量 方向 个 部 位 个 部 位 中 个 部 位 个 部 位 个 部 位 中 三 不 部 位 
a 都 不 动 的 有 一 个 动 的 都 动 的 都 不 动 的 有 一 个 动 的 都 动 的 
上 的 尺寸 
公差 值 
<25 0.10 0.15 0. 20 4 网 0. 20 0. 30 
>25 ~63 0.15 0. 20 0. 30 0. 20 0. 30 0. 40 
>63 ~ 100 0. 20 0. 30 0. 40 0. 30 0. 40 0. 60 
>100 ~ 160 0. 30 0. 40 0. 60 0. 40 0. 60 0. 80 
>160 ~250 0.40 0.60 0. 80 0. 60 0. 80 1 
>250 ~400 0. 60 0. 80 1. 00 0. 80 1. 00 1. 20 
>400 ~630 0. 80 1. 00 1.20 1. 00 1. 20 1. 40 
>630 1.00 一 一 1.20 一 一 
注 : 不 包括 压铸 件 与 镶 戏 件 有 关 部 位 的 位 置 公 
表 7-16S a (单位 mm) 
a 被 测 部 位 和 基准 部 位 在 同一 半 型 内 被 测 部 位 和 基准 部 位 不 在 同一 半 型 内 
让 测量 。 个 部 位 个 部 位 中 个 部 位 个 部 位 个 部 位 中 二 个 部 位 
ee 都 不 动 的 有 一 个 动 的 都 动 的 都 不 动 的 有 一 个 动 的 都 动 的 
上 的 尺寸 
公差 值 
<30 0.15 0.30 0Q.35 0.30 0.35 0.50 
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( 续 ) 
被 测量 部 位 被 测 部 位 和 基准 部 位 在 同一 半 型 内 被 测 部 位 和 基准 部 位 不 在 同一 半 型 内 
测量 部 位 
ed 个 部 位 个 部 位 中 个 部 位 个 部 位 个 部 位 中 二 个 部 位 
J 都 不 动 的 有 一 个 动 的 都 动 的 都 不 动 的 有 一 个 动 的 都 动 的 
公差 值 
>30 ~50 0.25 0. 40 0. 50 0. 40 0. 50 0.70 
>50 ~ 120 0. 35 0.55 0.70 0. 55 0.70 0. 85 
>120 ~250 0. 55 0. 80 1.00 0. 80 1.00 1.20 
>250 ~ 500 0. 80 1.20 1.40 1.20 1.40 1. 60 
>500 ~800 1.20 = 1.60 CE 
注 : 不 包括 压铸 件 与 镶嵌 件 有 关 部 位 的 位 置 公差 。 
(2) 表面 粗糙 度 ” 压 铸件 的 表面 粗糙 度 一 般 比 压 ( 续 ) 
铸 型 型 腔 粗 两 级 左右 ，R, 约 在 3.2~1.6pm 之 间 ， 并 序号 | 种 类 简 图 说 ” 明 
随 压铸 次 数 的 增加 而 粗 化 ， 见 表 7-166。 
表 7-166 ”压铸 件 的 表面 粗糙 度 随 压铸 次 数 而 变化 
压铸 次 数 表面 粗糙 度 GB1031 一 1995R,/pm 浇注 系统 开 
人 次 锌 合金 阴 合 金 、 镁 合 创 。 铜 合金 II 
阶梯 上 ， 排 洲 系 统 
200 0.80 ~0.40 | 1-60~0.80 2 | 分 型 面 开 在 另 一 个 阶 
500 3.20 ~1.60 梯 面 上 上， 有利 
0. 80 ~0. 40 6. 30 ~3. 20 于 合金 液 的 充 
1000 1.60 ~0.80 |12.50~6.30 填 和 排 气 
2000 
3.20 ~1.60 
5000 
10000 1.60~0.80 | 630-3.20 
20000 3. 20 ~1.60 
50009 | 6.30~3.20 | 12.50~6.30 
100000 12. 50 ~6. 30 
倾斜 
4.5 压铸 件 的 工艺 设计 分 型 面 
1. 分 型 面 的 选 定 
(1) 分 型 面 的 种 类 ” 见 表 7-167。 
表 7-167 ”分 型 面 的 种 类 根据 铸件 特 
序号 | 种 类 简 图 说 明 oie 
应 用 很 少 
= 
下 面 
本 压铸 型 制造 分 型 面 
平 直 和 
| 分 表面 方便 
应 用 广泛 
(2) 选择 分 型 面 的 要 点 
1) 开 型 时 ,铸件 留 在 动 型 上 ， 见 表 7-168。 
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表 7-168 ” 开 型 时 铸件 留 在 动 型 上 


例 





铸件 对 动 型 上 型 芯 的 包 紧 力 大 于 对 
定型 上 型 芯 的 包 紧 力 





a-a 分 型 面 : 铸件 对 动 型 上 型 世 
的 包 紧 力 小 于 对 定型 上 型 芯 的 包 紧 
力 ， 开 型 后 铸件 留 在 定型 上 ， 不 合 
理 

4-b 分 型 面 : 合理 





增加 动 型 方向 的 成 形 部 分 ， 减 少 定 





型 方向 的 成 形 部 分 








b-b 分 型 面 : 将 铸件 的 外 形 放 在 
动 型 中 形成 ， 增 加 了 铸件 对 动 型 方 
向 的 包 紧 力 ， 所 以 5-b 分 型 面 比 a- 
a 分 型 面 更 合理 















































利用 动 型 上 的 侧 向 延 时 抽 芯 机 构 强 
制 铸件 开 型 时 脱 开 定型 


= 




















铸件 的 两 侧 孔 采用 延 时 抽 世 














1 增 大 定型 方向 型 芯 的 出 型 斜 度 ， 
减少 动 型 方向 的 出 型 斜 度 

2 在 动 型 上 设置 大 容量 的 横 浇 道 2 
和 洪流 槽 3 

3. 利用 个 钩 推 杆 1 





4 








2) 有 利于 浇注 系统 和 排 溢 系统 的 布置 ， 见 表 7-169。 











1. 增 大 a 面 的 斜 度 ,减少 5 面 的 
斜 度 

2. 要 点 中 的 3 条 在 铸件 对 动 、 定 
型 上 型 芯 的 包 紧 力 相 差 不 大 的 情况 
下 ， 均 可 帮助 铸件 脱 开 定 型 
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表 7-169 有 利于 浇注 系统 和 排 洪 系 统 的 布置 
更 后 图 例 说 明 
a | 
分 型 面 设 置 在 金属 流动 方向 的 b-b 比 a-a 分 型 面 有 利于 洪流 

最 末端 槽 和 排 气 道 的 布置 

la _ | b 

铸件 适合 于 环形 浇 口 ，a-a 分 
分 型 面 应 适应 合理 的 浇注 系统 
的 布置 





























型 面 适 合 开 设 侧 浇 口 ，5-b 分 型 
面 适合 开设 环形 浇 口 ， 所 以 b-b 






































3) 简化 压铸 型 的 结构 见 表 7-170。 


表 7-170 简化 压铸 型 结构 












































































































































亚 点 图 例 说 明 
b 
a-a 分 型 面 需 采 用 侧 向 抽 芯 机 
尺 温 仁 人 构 
尽量 避免 采用 侧 向 抽 芯 机 构 a 区 lp .8 分 型 面 不 需要 采用 侧 向 抽 
芯 机 构 ， 压 铸 型 的 结构 简单 
4) 不 影响 铸件 的 尺寸 精度 和 外 观 品质 (质量)， 见 表 7-171。 
表 7-171 影响 铸件 的 尺寸 精度 和 外 观 品质 (质量 ) 
下 点 图 例 说 明 
一 12 一 12 
铸件 的 外 圆 和 内 孔 有 同 轴 度 要 求 
铸件 尺寸 精度 要 求 高 的 部 位 应 设 b-b 分 型 面 将 外 圆 和 内 孔 均 设置 在 
置 在 同一 半 型 中 动 型 ， 能 保证 其 同 轴 度 ， 而 a-a 分 型 
面 难以 保证 
la 一 5 
c-c 分 型 面 影响 铸件 美观 
如 gD， 和 gD, 有 同 轴 度 要 求 ， 应 
考虑 铸件 的 外 观 和 尺寸 精度 选 5-b 分 型 面 
如 gD! 和 gD; 有 同 轴 度 要 求 ， 应 
选 a-a 分 型 面 
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a-a 分 型 面 处 产生 飞 翅 ， 去 除 困 难 ， 
















































































加 又 影响 铸件 的 美观 
尽量 选用 铸件 的 机 械 加 工 面 作 关 0 
Pe 人 5 分 型 面 是 铸件 的 机 械 加 工 面 ， 
i 不 必 另 行 去 除 飞 怒 ，b-b 分 型 面 是 合 
理 的 
|, 
ja 
2. 浇注 系统 
(1) 浇注 系统 的 组 成 ” 见 表 7-172。 
表 7-172 各 类 压铸 机 浇注 系统 的 组 成 
压铸 机 类 型 热 ” 室 立 式 冷 压 室 卧 式 冷 压 室 全 立 式 
6 : -| 
浇注 系统 3 
2 
1 
6 1 6 




















1 一 直 浇 道 2 一 横 浇 道 ”3 一 内 浇 道 4 一 料 饼 5 一 分 流 锥 6 一 铸件 
(2) 浇注 系统 的 分 类 及 主要 特点 ” 见 表 7-173。 
表 7-173 ”浇注 系统 的 分 类 及 主要 特点 
分 类 图 例 主要 特点 
































1. 合金 液 流 入 部 位 灵活 、 适 应 性 强 

2. 适 型 多 腔 ， 提 高 生产 率 
1. 侧 浇 口 适用 于 多 脸 ， i J 

3. 是 一 种 最 常用 的 浇 口 形式 

4. 内 浇 道 在 宽度 方向 与 分 型 面 平行 

















1. 有 利于 合金 液 的 充填 和 排 气 

2. 常用 于 单 型 腔 的 、 中 心 有 孔 的 箱 形 、 壳 形 铸件 

3. 卧 式 压铸 机 采用 中 心 浇 口 时 ， 压 铸 型 要 增设 一 个 
附加 分 型 面 4-4， 取 出 料 饼 
图 a 立 式 冷 室 压铸 机 中 心 浇 上 
图 b 四 式 冷 室 压铸 机 中 心 浇 口 


























2. 中 心 浇 口 
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( 续 ) 
分 类 图 例 主要 特点 
1. 内 浇 道 面 积 大 ， 与 铸件 的 连接 处 ， 容 易 产 生 缩 孔 
3. 顶 浇 口 2. 合金 液 对 浇 口 对 面 的 型 世 冲 击 大 
3. 常用 于 单 型 腔 中 心 无 孔 的 箱 形 、 壳 形 等 铸件 
1. 点 浇 口 面积 小 、 合 金 液 流速 高 ， 对 浇 口 对 面 型 辟 
4. 点 浇 口 的 局 部 冲击 大 
2. 常用 于 外 形 对 称 、 壁 厚 均匀 的 板 形 、 壳 形 等 铸件 





5. 环形 浇 口 











1. 有 利 


于 合金 液 的 充填 和 排 气 


2. 浇注 系统 的 合金 耗 量 大 



























































3. 常用 于 管 形 、 弯 管 形 等 铸件 
1 内 浇 道 在 宽度 方向 与 分 型 面 垂直 
2、 有 利于 深 腔 的 充填 和 排 气 
6. 缝隙 浇 口 
维 辽 3 合金 液 对 说 口 对 面 的 型 芯 冲 击 大 
4 常用 于 高 度 较 大 、 带 凸 缘 的 壳 形 等 铸件 











(3) 浇注 系统 设计 的 要 点 ” 见 表 7-174。 
表 7-174 浇注 系统 设计 的 要 点 


不 


二 
[1 


理 


合 理 

















设 计 要 点 

















内 浇 口 的 


位 置 应 有 利于 排除 型 腔 中 的 气体 
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( 续 ) 


不 合理 合 理 设 计 要 点 




















避免 合金 液 进入 型 腔 时 ， 正 面 冲击 型 芯 或 型 壁 











避免 合金 液 产生 汇合 ， 形 成 涡流 、 卷 气 

















为 传递 最 终 压 力 和 补 缩 ， 内 浇 道 应 设置 在 铸件 的 厚 壁 
部 位 























@ 防止 铸件 产生 收缩 变形 和 弯 











内 淡 道 尽量 设置 在 加 工 面 上 ， 可 经 济 地 去 除 浇 口 残 痕 














为 使 压铸 型 具有 良好 的 热平衡 ， 浇 注 系 统 设置 在 铸件 
的 薄 壁 部 位 ， 以 提高 该 部 位 的 温度 














(4) 浇注 系统 的 设计 
1) 直 浇 道 的 设计 。 立 式 冷 室 压 铸 机 直 浇 道 的 设计 ， 见 表 7-175 ~ 表 7-177。 
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表 7-175 ” 立 式 冷 室 压铸 机 直 浇 道 的 结构 设计 






































































































































直 浇 道 的 结构 设计 要 求 
d= VBE- (11~1.3) 四 (mm) 
ds-d 
3 7 2>=3 (mm) 
di 一 一 喷嘴 导入 口 直径 (mm) 
d, 浇 道 底部 分 流 器 直径 (mm) 
ds 浇 道 底部 环形 截面 处 的 外 径 (mm) 
D 一 压 室 直径 ”4d 一 浇 口 套 进 口 端 直径 
1 一 分 流 器 ”2 一 浇 口 套 3 一 喷嘴 ”4 一 压 室 
表 7-176 ”压铸 件 质量 和 喷嘴 导入 口 直 径 (单位 : mm) 
喷嘴 导入 口 
pe 7~8 9~10 | 11~12 | 13~16 | 17~19 | 21~22 | 23~25 | 27~28 | 29~30 | 31~32 
直径 di 
100 ~ 200 ~ 350 ~ 700~ | 1000~ 
锌 合金 <100 en a ee 
250 350 700 1200 2000 
铸件 质量 50~ 180 ~ 320 ~ 600 ~ 800 ~ 1200 ~ | 1600~ | 2000~ 
铝 合金 人 <50 100 ~200 
G/g 120 350 700 1000 1500 1600 2000 2500 
100 ~ 200 ~ 300 ~ 650 ~ 800 ~ 
铜 合金 <100 
250 350 350 1000 1500 




















注 : 铸件 质量 包括 浇注 系统 不 包括 余 料 及 溢 流 槽 质量 ， 
表 7-177 立 式 冷 室 压铸 机 常用 分 流 器 和 浇 口 套 的 形式 

































































































































































































































































简 图 说 上 明 简 图 说 明 
1. 分 流 器 呈 偏 心 圆锥 形 ， 
? we | 1 圆锥 形 分 流 器 结构 简 
适用 于 单一 型 腔 侧 向 分 流 , 、 
、 - 单 ， 使 用 寿命 长 ， 应 用 较 / 
2. 北口 套 形成 整个 直 浇 ee 
~ 道 ~ 2. 浇 口 套 形成 整个 直 浇 道 
~ N NO 
| 人 ， 4 1 ; 
个 | 1. 尾部 为 螺 孔 式 分 流 器 La 1. 中 心 设 有 推 杆 的 分 流 器 
- 赴 鸭 尼 - 2. 直 浇 道 由 浇 口 套 和 定 = 2， 直 浇 道 由 浇 口 套 和 定型 
~ 型 镶 块 形成 后 馈 块 形成 
1 | ， 个 > ， Y 
NV ww Vy 和 OT 
注 : 浇 口 套 和 分 流 器 可 分 别 选用 。 
四 式 冷 室 压铸 机 直 浇 道 的 设计 见 表 7-178 ~ 表 7-180。 
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浇 道 的 结构 


表 7-178 ” 卧 式 冷 室 压铸 机 直 浇 道 的 结构 尺寸 


设 


计 要 点 

















pa 








1. 根据 压铸 件 所 需 比 压 选择 压 室 直径 万 
2 在 可 能 的 条 件 下 ， 保 持 较 高 的 压 室 充满 度 








射 冲 头 卡 住 















一 一 


生 一 示 














防止 自流 























3. 六 与 D, 应 保持 较 高 的 同 轴 度 ， 




















1 一 分 流 器 ”2 一 推 杆 
3 一 浇 口 套 4 一 压 室 

















8. 为 使 直 浇 道 脱 











可 减少 压 射 冲 头 磨损 ， 并 防止 压 





4. 与 直 浇 道 连接 的 横 浇 道 或 型 腔 一 般 要 设置 在 直 浇 道 的 上 方 ， 以 





5. 浇 口 套 与 分 流 器 的 形式 见 表 7-179 

6. D1 、D, 与 压 射 冲 头 直径 d 的 配合 尺寸 见 表 7-180 

7. 分 流 器 1 可 提高 压 室 充满 度 ， 一 型 多 腔 时 ， 又 可 防止 自流 
分 流 器 ， 设 置 推 杆 2 

9. 注意 在 分 流 器 1 和 浇 口 套 3 处 设置 冷却 水 道 


表 7-179 ”上 卧 式 冷 室 压铸 机 常用 分 流 器 和 浇 口 套 的 形式 







































































































































































说 明 简 图 说 明 

1. 设 有 推 杆 的 分 流 器 可 

提高 压 室 充满 度 苇 式 冷 室 压铸 机 采用 中 
2， 浇 口 套 与 压 室 的 同 轴 心 浇 口 时 的 浇 口 套 

度 偏差 小 

1. 分 流 器 有 导向 作 
1 分 流 器 可 帮助 直 浇 首 
ete i 2. 倒 钓 推 杆 可 帮助 直 浇 
道 带 到 动 型 
2， 浇 口 套 与 压 室 的 同 轴 
3， 浇 口 套 与 压 室 的 同 氏 

浇 口 套 与 压 室 的 同 轴 
































注 : 分 流 需 和 浇 口 套 可 分 别 选 














二 
o 


. 分 流 右 有 防止 自流 的 作用 


. 浇 


. 浇 





口 套 与 压 室 的 同 轴 度 偏差 小 








口 套 与 分 流 器 密 合 部 分 制造 困难 
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表 7-180 压 室 、 浇 口 套 与 压 射 冲 头 的 配合 尺寸 (单位 : mm) 
压缩 公称 尺 二 尺寸 偏差 
Di 压 室 D (H7) 压 射 冲 头 d (e8) 浇 口 套 D,，({8) 
-0. 040 +0. 050 
>18 ~30 +0. 021 
-0.073 +0. 020 
-0. 050 +0. 060 
>30 ~50 +0. 025 
-0.089 +0. 025 
-0. 060 +0. 070 
>50 ~80 +0. 030 
-0. 106 +0. 030 
-0. 072 +0. 090 
>80 ~120 +0. 035 
-0. 126 +0. 040 
-0.085 +0. 105 
>120 ~180 +0. 040 
-0. 148 +0. 050 




















2) 横 浇 道 。 横 浇 道 及 镶 块 的 结构 形式 ， 见 表 7-181。 
表 7-181 横 浇 道 及 锐 块 的 结构 形式 举例 
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( 续 ) 


















































3) 内 浇 道 。 内 洲 道 与 横 浇 道 及 铸件 的 连接 方式 ， 











类 型 | ” 鹤 面 形状 | ” 特 点 见 表 7183。 








表 7-183 ”内 浇 道 与 横 浇 道 及 铸件 之 间 的 连接 方式 


i = 口 A 入 说 日 
合金 液 热量 损失 少 ， 加 简 图 澡 。 明 














[方便 ， 应 用 最 ) 











铸件 横 浇 道 和 内 浇 道 均 设置 
在 同一 型 面 上 














适用 于 浇 道 部 位 狭 罕 、 
铸件 流程 长 以 及 多 型 腔 上 
分 支 浇 道 












































合金 液 热 量 损耗 更 少 ， 
流程 特别 长 的 浇 道 




















沁 


铸件 、 横 浇 道 和 内 浇 道 分 别 








设置 在 定型 和 动 型 上 

















加 工 不 方便 ， 不 宜 采 


























注 : 表 内 图 中 符号 : 
h= (1.5~2) xHs 
=13° 
r=2~3 
Hy 一 铸件 平均 壁 厚 (mm) 
一 起 模 斜 度 〈。) 


7 一 圆 角 半径 (mm) 


铸件 、 横 浇 道 和 内 浇 道 分 别 
设置 在 定型 和 动 型 上 ， 适 用 于 
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铸件 和 横 浇 道 分 别 设置 在 定 
型 和 动 型 上 ， 内 浇 道 在 接合 处 




















注 : 1. 表 内 图 中 符号 : 








切线 方向 导入 型 腔 ， 适 用 了 
状 零件 


























万 一 一 内 浇 道 长 度 (mm ) ; 
疙 一 一 内 浇 道 延伸 段 长 度 (mm ) ; 
一 一 内 浇 道 厚度 (mm) ; 


























思 一 一 横 浇 道 厚度 (mm) ; 


为 一 一 横 浇 道 过渡 段 厚度 (mm) ; 


| 











横 浇 道 倾斜 段 贺 

















半径 (mm) ; 


























































































































六 横 浇 道 出 口 段 与 内 浇 道 相连 接 处 的 圆 角 半径 
(mm); 
万 一 一 铸件 壁 厚 (mm) 
合金 液 从 铸件 底部 端面 导入 ， 2. 各 数据 之 间 的 相互 关系 式 如 下 : 
适用 于 深 腔 零件 L,=3L, ] >2h hy=2L, r=h 
1 
72 = 了 加 
Li+L,=8~10mm (Li 一 般 取 2 ~3mm) 
内 浇 道 厚度 、 宽 度 和 长 度 的 经 验 数据 ， 见 表 7- 
184、 表 7-185 。 
表 7-184 ”内 浇 道 厚度 经 验 数据 
铸件 壁 厚 [mm 0.6~1.5 >1.5~3 >3~6 >6 
为 铸件 壁 厚 
复杂 件 简单 件 复杂 件 简单 件 复杂 件 简单 件 i 
合金 种 类 ED 
内 浇 道 厚度 /mm 
铅 、 锡 合金 0.4~0.8 0.4~1.0 0.6~1.2 0.8 ~1.5 1.0~2.0 1.5~20 20 ~40 
锌 合金 0.4~0.8 0.4~1.0 0.6~1.2 0.8 ~1.5 1.0~2.0 TS52.0 20 ~40 
铝 、 镁 合金 0.6~1.0 0.6~1.2 0.8~1.5 1.0~1.8 1.5~2.5 1.8 ~3.0 40 ~60 
铜 合金 一 0.8 ~1.2 1.0~1.8 1.0 ~2.0 1.8~3.0 2.0~4.0 40 ~60 
表 7-185 ”内 浇 道 的 宽度 和 长 度 的 经 验 数 据 (单位 : mm) 
铸件 形状 内 浇 道 宽度 内 浇 道 长 度 说 ” 明 
是 指 从 铸件 中 轴线 处 侧 向 注入 ， 如 离 轴线 
拒 形 板 状 铸件 奉 件 边 长 的 0.6 ~0.8 倍 
| | i 一 仙 的 端 浇 口 或 点 浇 口 则 不 受 此 限 
环形 板 状 铸件 铸件 外 径 的 0.6 ~0.7 倍 2 3 内 浇 道 以 切线 注入 
司 环形 、 圆 简 形 铸件 铸件 外 径 和 内 径 的 0.25 ~0.3 倍 内 浇 道 以 切线 注入 
方 框 形 铸件 铸件 边 长 的 0.6 ~0.8 倍 内 浇 道 从 侧 壁 注入 








内 浇 道 截面 面积 的 计算 公式 为 


FE 三 





体积 (mi ) ; 
充 型 速度 (m/s); 








O(n) 
式 中 0 一 压铸 件 (包括 浇注 系统 、 排 溢 系 统 ) 的 














/一 一 充 型 时 间 (s)。 


设计 内 浇 道 时 要 注意 留 有 修正 的 余地 ， 试 压 后 根 





据 压铸 件 的 品质 (质量) 情况 修正 。 


3. 排 溢 系 统 





(1) 淤 流 槽 
表 7-186 和 表 7-! 








滋 流 槽 的 位 置 及 新 本 


i 形状 和 














87。 





尺寸 见 
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合金 液 最 后 充填 的 部 位 或 排 气 
不 良 的 部 位 








合金 液 最 后 充填 的 部 位 ， 合 金 液 和 压铸 
型 温度 较 低 ， 气 体 和 夹 渣 较 集中 








合金 液 汇合 的 地 方 或 受 冲击 的 
型 芯 的 背 了 





























夜 的 汇合 处 或 受 合金 液 冲击 的 型 蕊 











- 生 涡流 、 卷 气 或 氧化 夹 酒 











远离 浇 口 的 、 壁 厚 过 薄 的 、 难 
以 充填 成 形 的 部 位 











在 薄 壁 部 位 设置 溢 流 槽 可 提高 该 部 位 型 


腔 的 温度 ， 


便 习 


F 合 金 液 充填 成 形 








大 型 芯 的 顶端 设置 洪流 权 





型 芯 顶 端的 洪流 槽 可 利用 推 杆 间 际 排 气 ， 
排除 型 腔 凸 台 或 底部 的 气体 、 排 除 已 冷却 
并 夹 有 杂质 的 合金 ， 改 善 充填 条 件 














铸件 局 部 厚 壁 处 

















铸件 局 部 厚 壁 处 易 产 生气 孔 、 缩 松 等 缺 
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表 7-187 溢 流 槽 的 截面 和 尺寸 
截 状 尺寸 
有 me 
BR 
(单位 : mm) 
ee Co Tc Tc [Th | bh 
1. 布置 在 分 型 面 上 的 溢 溢 档 ， 其 截面 形状 一 般 为 半圆 形 或 梯 a 0 | 2 1 |/ 
2 10 三 人 0.25| 人 0 1 8 8 2 
形 Al 
2 半圆 形 溢 流 槽 底部 通常 不 设置 推 杆 ， 但 要 便于 脱 型 人 ees | en 
设置 在 动 型 上 的 梯形 溢 流 槽 底部 通常 设 # 杆 名 
人 本 s li lo 1 O05 | 
4. 要 求 容量 大 时 ， 可 设置 双 扁 梯形 溢 流 档 Zn 
合金 | | 
30 30 10 |0.8 |0.15|10.1 | 22 20 2 


























































































































(2) 排 气 槽 “ 排 气 模 的 位 置 及 尺寸 见 表 7-188 、 表 7-189。 
表 7-188 排 气 槽 的 位 置 
类 别 简 图 说 明 
分 型 面 上 的 排 气 楼 常 在 分 型 面 上 洪流 槽 的 后 端 布置 排 气 档 
A=4 
yy 利用 型 芯 配 合 部 分 的 间隙 排 气 ， 易 被 涂料 
J 用 型 臣 配 合 部 分 的 间 阶 排 气 ， 
得 用 本 必 民 会 部 分 的 可 属 乓 和 合金 粉末 堵塞 ， 排 气 效果 较 关 
> 
间隙 作 001 一 0 0 
芯 头 伸 和 对面 镶 块 ， 利 用 其 配合 间 阶 排 所 
RE 点 头 伸 入 对面 镶 块 ， 利 用 其 配合 间隙 排 所 

















排 气 效 果 差 ， 但 对 长 型 芯 有 加 固 作用 
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表 7-189 排 气 槽 的 尺寸 (单位 : mm) 


合金 种 类 | 排 气 槽 深度 | 排 气 槽 宽度 说 明 





馈 合 金 0.05 ~0.10 




















1. 排 气 模 在 离开 型 腔 20 ~ 30mm 距离 后 ， 可 将 其 深度 增 大 至 0.3 ~0.4mm， 以 
提高 其 排 气 效果 








锌 合金 0.05 ~0. 12 


































































































铝 合金 ”| 0.10 ~0.15 2. 排 气 槽 的 总 截面 面积 一 般 不 小 于 内 浇 道 截面 面积 的 50% ， 但 不 得 超过 内 淡 道 
镁 合金 ”| 0. 10 ~0.15 截面 面积 
Re 3. 在 需要 增 大 排 气 槽 截面 面积 时 ， 以 增 大 排 气 槽 的 宽度 和 槽 数 为 宜 ， 不 宜 过 分 
铜 合金 0.15 ~0.20 

增加 其 厚度 ， 以 防 金 属 液 溅 出 
































ha 
I 
ES 
>》 








金属 | 0.20 ~0.30 
4. 成 形 零件 
(1) 成 形 零 件 镶 拼 结构 的 设计 要 点 “” 见 表 7-190。 

表 7-190 成 形 零件 镶 拼 结构 的 设计 要 点 















































图 例 
要 点 说 明 
不 合理 (a) 合理 (pb) 
尽 可 能 采用 圆 形 、 拢 形 
便于 机 械 加 图 a: 环形 型 世 内 的 球体 
工 ， 以 达到 较 高 难以 机 械 加 工 
的 精度 图 b: 环形 套 与 球体 型 芯 
成 组 合 镶 块 ， 便 于 机 械 加 工 




















图 a: 只 有 水 平方 向 定 
位 ， 没 有 垂直 方向 定位 

图 b: 既 有 水 平 ， 又 有 垂 
直方 向 的 定位 ， 固 定 可 靠 












镶 块 和 型 芯 应 
定位 准确 、 牢 固 


六 




























































































图 a: 厚薄 悬殊 
减少 热处理 打 
es 图 b， 由 三 个 镶 块 拼合 而 
0 成 ， 壁 厚 差 缩小 
图 a; 整体 型 世 的 局 部 尺 
寸 4 精度 要 求 严 格 ， 超 差 后 
于 维 路 与 
pe S| 要 更 换 整 体型 芯 
图 b: 超 差 后 只 需 更 换 局 
部 馈 块 
E 图 a， 锐 块 拼接 处 的 毛刺 
Pe 去 除 困难 ， 影 响 铸件 外 观 
人 图 b， 毛刺 留 在 边缘 上 ， 
| 去 除 方便 ， 不 影响 铸件 外 观 
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图 例 





不 合理 (a) 





















图 a: 一 个 鳞 块 上 镶 拼 两 


个 型 芯 ， 两 个 型 芯 间 距离 很 























几 中 
SIN 

















































































































近 ， 则 灸 块 上 两 型 世 孔 间 产 
避免 产生 薄 辟 生 薄 壁 b»， 热 处 理 后 易 产 生 
变形 或 开裂 
图 b: 是 两 种 消除 薄 壁 的 
办 法 
(2) 镶 块 的 结构 形式 ” 见 表 7-181 1) 镶 块 壁 厚 尺 寸 见 表 7-191。 
(3) 镶 块 和 型 芯 的 结构 尺寸 2) 圆 型 芯 的 尺寸 见 表 7-192。 
表 7-191 锐 块 壁 厚 尺寸 推荐 值 (单位 : mm) 
型 腔 长 边 尺寸 了 型 腔 深度 轧 镶 块 壁 厚 / 镶 块 底 厚 瑟 
<80 5~50 15 ~30 三 15 
>80 ~120 10 ~60 20 ~35 三 20 
>120 ~ 160 15 ~80 25 ~40 三 25 
>160 ~220 20 ~ 100 30 ~45 三 30 
>220 ~300 30 ~ 120 35 ~S0 三 3 
>300 ~400 40 ~140 40 ~60 三 40 
>400 ~500 50 ~ 160 45 ~80 三 45 
注 : 1. 型 腔 长 边 尺 寸 L 及 深度 尺寸 有 是 指 整个 型 腔 侧面 的 大 部 分 面积 ， 对 局 部 较 小 的 止 坑 4， 在 查 表 时 不 应 计算 在 型 腔 
尺寸 范围 内 。 
2. 镶 块 壁 厚 尺 寸 凡 与 型 腔 的 侧面 积 (LxH) 成 正比 ， 凡 深度 五 较 大 ， 几 何 形状 复杂 易 变 形 者 应 取 较 大 值 。 


























3. 馈 块 底部 壁 厚 尺 寸 万 与 型 腔 底部 投影 面积 和 深度 到 成 正比 ， 当 型 腔 短 边 尺 寸 B 小 于 本 时 ， 表 中 石 值 应 适当 减 














小 。 
4. 当 套 板 中 的 镶 块 安装 孔 为 通 孔 结构 时 ， 深 度 及 较 小 的 型 腔 应 保持 镶 块 高 度 与 套 板 厚 度 一 致 , 万 值 可 相应 增加 ， 
不 受 限 制 。 








5. 在 镶 块 内 设 有 水 冷 或 电 加 热 装置 时 ， 其 壁 厚 根据 实际 需要 ， 适当 增加 。 
表 7-192 圆 型 芯 尺 寸 推荐 值 (单位 : mm) 
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( 续 ) 
成 形 段 直 径 4 配合 段 直径 do 台阶 直径 D 台阶 厚度 五 配合 段 长 度 工 不 小 于 
3 4 8 5 6~10 
>3~10 | 8 10 ~20 
>10 ~18 15 ~25 
>18 ~30 dy 45 10 20 ~30 
>30 ~50 25 ~40 
d+ 
>50~80 30 ~50 
(0.4~1) do +6 12 
>80 ~120 40 ~60 
>120~180 dy +8 js 50~80 
>180 ~260 70 ~ 100 
>260 ~360 do +10 20 90 ~ 120 
注 : 1. 为 了 便于 应 用 标准 工具 加 工 孔 径 由 ， 公 称 尺 十 应 取 整 数 或 取 标准 铵 刀 的 尺寸 规格 。 
2. 为 了 防止 印 料 板 机 构 中 的 型 世 表 面 与 相应 配合 件 的 孔 之 间 的 控 伤 ，wu 部 位 应 大 于 d。 
3. d 和 du 两 段 不 同 直径 的 交界 处 采用 圆 角 或 45° 倒 角 过 渡 。 
4. 配合 段 长 度 工 的 具体 数值 ， 可 按 成 形 部 分 长 度 1 选 定 ， 如 1 有 段 较 长 (1>=32 ~34d) 的 型 蕊 , 工 值 应 取 较 大 值 。 
(4) 成 形 尺 寸 的 计算 ”计算 的 基本 公式 (图 7- D's=(D, +D, kh-nA)’ 
121) d’ 二 (dn + dink + nA) | 


L'+6=(L, +L,k) +6 














式 中 D'd' ZL 一 一 计算 后 的 型 腔 、 型 蕊 、 中 心 距 


(mm); 


D,, 一 一 铸件 该 部 位 的 最 大 极限 尺寸 


(mm); 


Di 一 一 铸件 该 部 位 的 最 小 极限 尺寸 


min 








尺寸 





| 



































(mm); 
有 一 一 综合 线 收缩 率 (% )  ( 见 表 7- 
图 7-121 成 形 尺寸 计算 的 简 图 193)3 
表 7-193 ”各 种 合金 压铸 件 综合 线 收缩 率 推荐 值 
收缩 条 件 
阻碍 收缩 混合 收缩 自由 收缩 
L 
线 收缩 率 (%) 
铅 锡 合金 0.2 ~0.3 0.3 ~0.4 0.4~0.5 
锌 合金 0.3 ~0.4 0.4 ~0.6 0.6~0.8 
铝 硅 合金 0.3 ~0.5 0.5 ~0.7 0.7~0.9 
铝 硅 铜 合金 
铝 镁 合金 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8 ~1.0 
镁 合金 
黄 铜 0.5 ~0.7 0.7 ~0.9 0.9~1.1 
铝 青铜 0.6~0.8 0.8~1.0 1.0~1.2 








注 ; 1. 万、 万 一 自由 收缩 ; L, 一 阻碍 收缩 。 








3. 在 收缩 条 件 特殊 的 情况 下 ， 可 按 表 中 推荐 值 适 当 增 减 。 





2. 表 中 数据 是 指 压铸 型 温度 、 浇 注 温度 等 工艺 参数 为 正常 时 的 线 收缩 率 。 
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站 -< 


修正 系数 。 修 正 系 数 n 表示 型 腔 和 型 臣 
在 使 用 过 程 中 的 修正 量 , 一 般 n 值 取 
0.5 ~0.8， 正 常情 况 下 取 0.7， 当 和 铸件 
的 尺寸 精度 要 求 严格 、 压 铸 工 艺 不 易 稳 
定 控制 或 该 部 位 尺寸 的 收缩 规律 难以 掌 
握 时 , n 值 可 取 0.5; 
压铸 件 的 尺寸 公差 (mm); 

压铸 型 成 形 部 分 的 制造 公差 (mm) 一 
股 值 取 压 铸件 公差 的 二 ~ 了 

六 一 一 铸件 该 部 位 的 平均 尺寸 (mm)。 
计算 成 形 尺 寸 时 要 注意 : 

1) 型 腔 磨损 后 ， 尺 寸 增 大 ， 因 此 ， 计 算 成 形 尺 
才 时 ， 应 保持 铸件 外 形 尺 寸 接 近 于 最 小 极限 尺 
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ES 三 
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2) 型 蕊 磨损 后 ， 尺 寸 变 小 ， 因 此 ， 计 算 成 形 尺 
寸 时 ,应 保持 铸件 内 形 尺 寸 接近 于 最 大 极限 尺 
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= 














3) 两 个 型 芯 或 型 腔 之 间 的 中 心 距离 或 位 置 尺 寸 ， 
与 磨损 量 无 关 ， 应 保持 铸件 尺寸 接近 于 最 大 和 最 小 两 
个 极限 尺寸 的 平均 值 。 

5. 抽 芯 机 构 

(1) 抽 世 机构 的 分 类 及 特点 “” 见 表 7-194。 

















(2) 斜 销 抽 芯 机 构 
1) 斜 销 抽 芯 机 构 的 组 成 如 图 7-122 所 示 。 
2) 斜 销 受 力 情况 及 主要 工作 尺寸 ， 当 抽 芯 方向 















































与 分 型 面 平 行 时 ， 见 表 7-195。 
当 抽 世 方向 与 分 型 面 呈 一 个 小 夹 角 B 时 ， 和 斜 角 w 


























值 的 确定 见 表 7-196。 
3) 和 斜 销 的 长 度 及 和 斜 销 孔 的 位 置 (图 7-123)。 











图 7-122 ”和 斜 销 抽 芯 机 构 的 组 成 
1 一 定型 套 板 2 一 横 紧 块 。3 一 和 斜 销 
4 一 滑 块 ”5 一 螺母 6 一 垫圈 7 
压缩 弹簧 ”8 一 限 位 块 ”9 一 螺栓 
10 一 活动 型 芯 ”11 一动 型 套 板 12 一 销 
































图 7-123 ”和 斜 销 长 度 及 斜 销 孔 的 位 置 
表 7-194 ” 抽 芯 机 构 的 分 类 及 特点 



















































































































































































































































































分 类 主要 特点 
斜 销 1. 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 是 一 种 最 常用 的 抽 芯 机 构 
机 | 抽 芯 机 构 | ”2. 用 于 抽出 接近 分 型 面 ， 抽 拔 力 和 抽 拔 距离 不 大 的 型 芯 
械 | 。 弯 销 1. 延 时 抽 芯 ， 抽 芯 距 离 长 
抽 | 抽 芯 机 构 | “2. 常用 于 离 分 型 面 垂直 距离 较 远 的 型 芯 
芯 | 斜 滑 块 1. 抽 芯 与 推出 动作 同时 完成 
机 | 抽 芯 机 构 | ”2. 适用 于 抽出 面积 较 大 、 深 度 较 浅 的 凸 上 四 表面 
构 | 齿轮 齿 条 | 1. 结构 复杂 、 制 造 困 难 
抽 芯 机 构 | ”2. 可 抽出 与 分 型 面 呈 任何 角度 、 抽 芯 力 不 大 、 抽 芯 距离 长 的 型 芯 。 常 在 无 法 采用 斜 销 抽 芯 机 构 时 采 
1. 液压 抽 芯 器 是 通用 的 标准 件 ， 可 简化 压铸 型 的 结构 
液压 抽 芯 机 构 | ”2. 适用 于 抽 拔 力 大 ， 抽 芯 距 离 长， 与 分 型 面 呈 任何 角度 的 型 芯 
3. 适用 于 中 、 大 型 压铸 型 
1. 型 外 抽 芯 操作 麻烦 ， 劳 动 强 度 大 
活 镶 块 抽 芯 机 构 | ”2. 常用 于 生产 带 螺纹 的 或 内 部 有 侧 凹 及 复杂 形状 的 铸件 ， 可 简化 压铸 型 的 结构 
3. 常用 于 小 批量 生产 或 无 法 采用 其 他 抽 芯 机 构 的 场合 
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表 7-195 ”和 斜 销 受 力 情况 及 主要 工作 尺寸 











a 一 斜 销 的 斜 角 (°) 
一 抽 芯 距离 (mmy) 










































































































































































一 抽 必 力 (N) 
王 一 斜 销 抽 芯 时 受 的 弯曲 力 (N) 
0 一 开 型 阻力 (NN) 
简 图 I 一 斜 销 的 有 效 长 度 (mm) 
5 一 斜 销 完成 抽 芯 动作 的 开 型 行程 ( mm) 
h 一 斜 销 受 力 中 心 到 支点 的 水 平 距 离 (cm) 
8H 一 和 斜 销 受 力 中 心 到 支点 的 距离 (mm) 
B 一 横 紧 块 的 棉 紧 角 (°) 
d 一 斜 销 直径 (cm) 
1 
SINQ COSQ 
受 力 情况 Q = Ftana 
F 
COSQ 
一 般 取 15° ~ 25。 常用 的 是 15° 、20° 
斜 角 a 的 选择 不 要 超过 25。 
斜 销 直径 d 4> /一 
的 估算 公式 “~ NY 300cos’ a 
横 紧 块 的 
视 紧 角 有 B=a+ (3° ~5°) 
表 7-196 ”和 斜 销 斜 角 与 抽 忌 方向 夹 角 的 关系 
方向 图 例 关 系 
a=a +pB 
al =Qa— 
斜 向 定型 Bi=a + (1°~2°) 
al 25° 
a -B25° 
a=a -pb 
oa =a+pB 
斜 向 动 型 Bi=a+ (1°~2°) 
al 25° 
Qa +B25° 
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斜 销 长 度 L=1 +l, + + 二 
L= ee + -二 +(D-d)tana 
y(1 + 全 25 
COSQL sin2a 
式 中 /一 一 斜 销 长 度 (mm); 
一 一 斜 销 固定 段 型 板 的 厚度 (mm); 
DD 一 一 斜 销 固定 段 直 径 ( mm); 
d 一 一 斜 销 工作 段 直径 (mmm); 
Ss 抽 芯 距离 (mm); 
ao 一 一 斜 销 和 滑 块 斜 孔 的 间 陀 (mm ) ; 
y 一 一 滑 块 斜 孔 倒 圆 半径 ( mm) 
斜 销 孔 在 各 块 型 板 上 的 位 置 尺寸 


s1 = 80 + Htana 





+(S5~10) 

















5 =s1 + Htana 


s3 =s, + H,tana 











式 呈 高 
H, H, .三 一 一 各 块 型 板 的 厚度 (mm) 





斜 销 固定 部 分 的 位 置 尺寸 (mm) ; 


























si1 S28; 一 一 斜 销 孔 在 各 块 型 板 上 的 位 置 尺寸 


(mm)。 
4) 抽 芯 距离 
抽 芯 距离 














s=si1+k 
式 中 s 一 一 抽 芯 距离 
5 一 一 滑 块 型 蕊 完全 脱出 成 形 处 的 移动 距离 





(mm) 





一 一 安全 系数 (mm) , 见 表 7-197。 
表 7-197 常用 k 值 (单位 :mm) 









































s] 大 值 
<10 
3~5 
>10~30 
>30 ~180 5~8 
>180 ~360 8~12 
5) 和 斜 销 抽 蕊 机 构 常 用 元 件 见 表 7-198。 
6) 斜 销 抽 芯 机 构 设计 的 注意 事项 , 见 表 7-199。 


表 7-198 ”和 斜 销 抽 芯 机 构 常用 元 件 













































































































名 称 图 例 说 明 
NEE 一 办 国 斜 销 加 工 方便 ,应 用 较 | 
斜 销 A—# 14 
{ES 遍 圆 斜 销 可 减少 斜 销 与 滑 块 的 摩擦 ,应 用 广泛 
14 
NR 加 工 简单 ,使 用 方便 ,强度 高 ,稳定 性 好 ,磨损 后 修整 困难 ,应 用 广泛 
EE 滑 块 与 导 滑 件 分 开 制 造 , 导 滑 件 磨损 后 可 修正 ,用 于 中 型 滑 块 
滑 块 及 
导 滑 机 构 TF 
I 用 于 套 板 上 不 能 设置 导 滑 模 的 场合 
适用 于 滑 块 较 大 、 较 厚 的 情况 ,可 减少 导 滑 面 的 摩擦 
攀 紧 块 SS 于 枫 紧 块 和 套 板 成 一 体 , 攀 紧 强度 大 ,难以 调整 攀 紧 力 ,用 于 大 型 滑 块 
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( 续 ) 


说 明 

















结构 简单 ,制造 方便 , 易 修 理 , 枫 紧 刚性 较 差 ,使 用 日 久 螺钉 易 松动 








枢 紧 块 装 固 于 套 板 内 ,以 提高 强度 和 刚度 ,用 于 攀 紧 压力 较 大 的 滑 
块 





























型 芯 与 滑 块 用 圆柱 销 固定 














V 
AN 





A 
CAN 
(2 


大 型 已 或 馈 块 可 采用 螺钉 紧 固 , 加 销 定位 ,装配 方便 


























滑 块 完成 抽 芯 在 上 方 时 , 靠 弹簧 的 张力 ,使 其 紧 贴 限 位 块 ,不 至 因 自 





滑 块 底面 沿 导 滑 方向 加 工 两 个 锥 坑 ,通过 相对 位 置 上 的 弹簧 销 限 位 





名 称 
栅 紧 块 
活动 型 芯 与 
滑 块 的 连接 

滑 
类 
向 
上 
运 
动 
滑 块 的 
限 位 | 滑 
方法 | 加 
下 
运 
动 
滑 
二 
向 
下 
运 
动 




















滑 块 完成 抽 芯 在 下 方 时 , 笔 自 重 座 在 限 位 块 上 
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例 








合理 (b) 


表 7-199 ”和 斜 销 抽 芯 机 构 设 计 的 注意 事项 


说 


明 

















金 液 易 富 入 滑 块 配合 面 














0.2 ~0.Smm 





图 a: 和 铸件 无 支撑 面 , 抽 蕊 时 易 产生 变形 , 且 合 


到 b; 增 设 支 撑 面 , 沿 型 蕊 后 端 每 边 放大 6 为 











NN 
的 
A 























铸件 法 兰 圈 平 束 





到 a: 铸 件 无 支撑 面 , 抽 芯 时 易 产生 变形 
到 上 了 :支撑 面 高 出 型 芯 端 面 6 约 0.5 ~ lmm, 使 





/2/3L (不 合理 ) 














不 短 于 滑 块 长 度 上 的 廊 - 


滑 块 抽出 后 , 留 在 导 滑 槽 内 的 配合 长 度 / 一般 





,以 免 合 型 搬 芯 时 滑 块 












































“干扰 ”, 见 图 






































避免 产生 “干扰 





或 推 管 时 ,应 注意 合 型 


的 投影 范围 内 设 有 推 杆 
时 推 杆 和 活动 型 芒 产 生 








采用 液压 推出 使 推 


机构 在 合 型 前 复位 ,可 
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( 续 ) 


说 明 





(3) 弯 销 抽 芯 机 构 





NN 











见 表 7-200。 
表 7-200 
图 例 





当做 件 端面 壁 沙皇 管状 ,采用 一 次 同时 抽 芯 ， 
侍 件 将 产生 断裂 











采用 和 斜 销 两 次 联动 抽 芯 , 先 抽 动 中 间 型 蕊 ， 
除 包 紧 力 后 ,内 外 型 蕊 同步 抽出 


三 Hsinag LL 三 


5 





COSQ 

式 中 一 一 外 滑 块 与 斜 销 外 侧 间 际 
a 一 一 斜 销 的 斜 
如 一 一 挡 钉 择 入 外 滑 块 的 高 度 
[一 一 内 滑 块 抽 芯 距离 
































弯 销 抽 芯 机 构 














弯 销 抽 芯 机 构 








滑 块 2 


弯 销 3 一 模 紧 块 ”4 一 限 位 块 5 一 螺杆 


4 一 索 销 厚度 * 一 弯 销 延 时 抽 芯 行程 





1. 弯 销 厚度 为 4, 滑 块 斜 孔 相 应 尺寸 为 4 + lmm 

2. 滑 块 反 压 力 不 大 ` 弯 销 较 长 时 ,采用 弯 销 头 部 槐 
紧 , 枫 紧 块 3 呈 座 架 形 。 滑 块 的 反 压 力 大 时 ,应 另 加 
模块 

3. 弯 销 的 斜 角 a 常用 10°、15°、18°、20°、22° 25° 
和 30° ,一 般 不 大 于 30° 

4. 棉 紧 块 角度 小 于 a, 常 取 5° ~15° 
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弯 销 内 侧 抽 芯 机 构 


衬 套 2 一 型 芯 


3 一 滑 块 座 4 一 弯 销 5 一 滑 块 











1. 在 铸件 内 腔 型 芯 2 中 装 有 滑 块 5 和 滑 块 座 3 ,并 
贯穿 其 内 并 固定 在 定型 上 的 弯 销 4 抽 芯 及 枢 紧 , 滑 
块 5 形成 铸件 的 内 侧 四 
2. 有 深 腔 的 简 形 铸件 ， 





























设 缝隙 式 浇 口 和 洪流 模 
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说 明 
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变 角 弯 销 抽 芯 机 构 
1 一 限 位 块 ”2 一 螺栓 ”3 一 滑 块 
4 一 滚轮 ”5 一 变 角 弯 销 ”6 一 攀 紧 块 









































起 始 抽 芯 时 抽 拔 力 最 大 ,采用 
出 一 定 距离 后 , 弯 销 仅 带动 滑 块 运动 ,采用 a =30° 的 
芯 角 ,以 满足 较 长 的 抽 芯 距离 

适用 于 起 始 抽 拔 力 大 , 且 抽 拔 让 离 较 长 的 型 芯 
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N: 

















弯 销 抽出 铸件 内 侧 止 的 型 世 
1 一 斜 向 型 芯 ”2 一 动 型 3 一 弯 销 支撑 板 
4 一 弯 销 ”5 一 动 型 附加 板 6 .7 一 限 位 螺钉 

















开 型 后 , 先 敞 开 分 型 面 达到 L, 距离 后 , 限 位 螺钉 7 
拉 住 动 型 2, 附加 分 型 面 4 打开 ,行程 己 , 弯 销 抽出 斜 
向 型 芯 

如 附加 分 型 面 4 先 敞开 , 则 先 抽 芯 , 开 型 距离 由 限 
位 螺钉 6 控制 
限 位 距离 应 满足 : 

二 应 大 于 抽 世 的 弯 销 所 需 的 工作 行程 
应 有 足够 取出 铸件 的 距离 及 按压 铸 机 的 最 大 开 
型 距离 和 压 型 总 厚度 确定 
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( 续 ) 
说 ” 明 











弯 销 斜 向 定型 抽 芯 
1 一 限 位 螺钉 2 一 索 销 支撑 板 ，3 一 动 型 支撑 板 



































4 一 弯 销 5 一 动 
型 附加 板 6 一 动 型 7 一 斜 向 滑 块 ”8 一 限 位 块 


(4) 斜 滑 块 抽 世 机构“ 和 斜 滑 块 抽 芯 机 构 的 组 成 及 






















































































































































































动作 过 程 见 图 7-124。 
4 4 
4 32 1 
4 -4 。 
[ 者 
Lo 洒 区 
~4 
a) 6 78 
多 ~ 
有 [4 
大 | 划 























b) 


图 7-124 ”和 斜 滑 块 抽 芯 机 构 
a) 组 成 b) 动 作 过 程 
1 一 型 蕊 ”2 一 动 型 套 板 3 一 型 芯 固定 板 
4 一 推 杆 固 定 板 ”5 一 推 杆 ”6 一 斜 滑 块 
7 一 限 位 螺钉 ”8 一 定型 套 板 
(5) 液压 抽 芯 机构 “ 见 图 7-125。 
(6) 齿轮 齿 条 抽 芯 机构 “ 见 图 7-126。 
(7) 活 镶 块 型 外 抽 芯 机构“ 见 网 7-127。 




















开 型 时 , 先 敞 开动 型 附加 分 型 面 4, 抽 出 定型 型 芯 。 
在 完成 抽 芯 的 同时 , 脱 开 分 型 面 间 的 锁 紧 机 构 ,继续 
开 型 推出 铸件 
































图 7-125 ”液压 抽 芯 机 构 
1 一 型 芯 ”2 一 滑 块 
3 一 枫 紧 块 ”4 一 拉 柱 






































6. 推出 机 构 
(1) 推出 机 构 的 分 类 及 特点 ” 见 表 7-201 和 表 7- 
202。 
表 7-201 推出 机 构 的 分 类 
压铸 机 (动力 来 源 ) 压铸 型 ( 基本 推出 ) 
: 推 杆 推出 
机 械 推出 < 二 二 
i 二 一 推 管 推出 
一 一 ~ 推出 
表 7-202 推出 机 构 的 特点 
分 类 主要 特点 
1. 以 压铸 机 的 开 型 力 为 动力 ,由 压铸 机 上 的 
机 械 | 推 杆 传 到 压铸 型 的 推出 机 构 上 ,在 开 型 过 程 中 
汪 推出 | 自行 完成 推出 
2. 省 去 推出 的 操作 程序 




















































































































750 第 7 章 特种 铸造 
( 续 ) 
分 类 主要 特点 
下 1. 以 压铸 机 的 液压 推出 为 动力 ,推动 压铸 型 
包 | 液压 | 的 推出 机 构 
”| 推出 | ”2. 有 推出 和 复位 的 程序 
机 3. 可 以 使 推出 机 构 在 合 型 前 复位 
人 人 f | 【推出 元 件 形状 简单 ,制造 维修 方便 
具 册 | 2 在 铸件 上 贸 有 推 杆 痕迹 
“| 3. 应 用 广泛 
人 管 | 1: 推 管 推出 后 ,型 芯 喷 剧 涂 料 比较 困难 ,使 
不 | 准 出 | 锥 出 机 构 先 复位 可 以 解决 
铸 | ”| 2 常用 于 薄 避 的 管状 铸件 
型 1. 作用 在 铸件 上 的 推出 力 分 布 均匀 ,和 铸件 变 
形 小 
推 板 ”2. 推 板 推出 后 ,型 芯 喷 刷 涂料 比较 困难 ,使 
推出 | 推出 机 构 先 复位 可 以 解决 
3. 常用 于 一 型 多 腔 , 薄 壁 具 有 较 大 内 孔 的 铸 
件 ,对 复杂 型 芯 不 宜 采用 推 板 推出 


PP 一 


~ CN wm 人 上 

















图 7-126 齿轮 齿 条 抽 芯 机 构 


1 一 锁 块 ”2 一 衬 套 3 一 轴 4 一 成 形 齿 条 








5 一 限 位 条 ”6 一 弹簧 7 一 螺 堵 ”8 一 压 杆 





9 
(2) 推 杆 
1) 推 杆 推 


螺母 ”10 一 主动 齿 条 11 一 齿轮 
12 、13 一 销 ”14 一 型 芯 


推出 机 构 











出 的 压铸 型 的 一 般 结构 ， 见 图 7-128。 




















2) 推出 机 构 的 组 成 见 图 7-128。 


表 7-203 ” 推 杆 位 置 的 设计 要 点 


推 杆 位 置 的 设计 图 





SI 
罗 代 中 


4 竹 轩 了 力 





图 7-127” 活 镶 块 型 外 抽 芯 机 构 
1 一 活动 鳞 块 ”2 一 动 型 型 芯 
3 一 推 杆 “4 一 动 型 
推出 元 件 : 推 杆 8; 限 位 元 件 : 动 型 座 板 4; 导 
向 元 件 : 推 板 导 柱 7、 导 套 3; 复位 元 件 : 复位 杆 1; 
























































结构 元 件 : 推 杆 固定 板 6、 推 板 5、 螺 钉 2。 
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图 7-128 推 杆 推出 的 压铸 型 
1 一 复位 杆 2 一 螺钉 3 一 导 套 4 一 动 型 座 板 5 一 推 板 
6 一 推 杆 固 定 板 7 一 推 板 导 柱 ”8 一 推 杆 
3) 推 杆 位 置 的 设计 见 表 7-203 和 表 7-204。 
4) 限 位 、 导 向 元 件 的 形式 见 表 7-205。 
5) 复位 的 形式 见 表 7-206。 














说 明 








受 铸件 收缩 包 紧 的 型 芯 周 于 








在 中 间 型 芯 周围 的 三 个 凸 台 上 设置 三 个 











推 杆 
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推 杆 位 置 的 设计 


( 续 ) 
图 例 说 明 








受 铸件 包 紧 力 大 又 不 易 使 铸件 
产生 变形 的 部 位 





在 铸件 的 凸 台 、 加 强 筋 或 侧 壁 上 设置 推 
杆 

推 杆 直径 4 应 比 成 形 尺 寸 do 小 0.4 ~ 
0. 6mm 























铸件 出 型 斜 度 小 的 深 腔 部 位 


有 利于 深 腔 部 位 的 出 型 、 排 气 


i 








动 型 的 横 浇 道上 


便于 横 浇 道 和 和 铸件 一 起 出 型 











圆 形 推 杆 的 一 部 分 推 在 较 薄 侧 
壁 的 边缘 上 





侧 壁 较 薄 容纳 不 下 圆 形 推 杆 的 情况 下 采 

















受 浇注 系统 收缩 包 紧 的 分 流 锥 
周转 














使 分 流 锥 脱 开 被 包 紧 的 浇注 系统 














在 洪流 模 上 设置 推 杆 








圆 简 形 铸件 表面 不 允许 有 推 杆 痕迹 时 采 
用 

















推 杆 的 位 置 应 避免 与 活动 型 世 
产生 干扰 





形 式 








MM、N 位 置 的 推 杆 会 与 活动 型 蕊 产生 干 
扰 








a、b、c、d 四 个 位 置 上 设置 推 杆 ， 不 会 
产生 干扰 














表 7-204 ” 推 杆 的 形式 


说 明 











图 例 
“wr | omrs 








752 第 7 章 特种 铸造 





( 续 ) 
形式 图 例 说 明 








羊 眼 推 杆 | 人 为 铸件 钻 孔 部 位 提供 定位 锥 坑 








成 形 推 杆 © 上 =e 根据 铸件 推出 部 位 的 特殊 形状 而 设计 

















ee 帮助 铸件 或 浇 道 脱离 定型 ， 两 个 以 上 倒 多 时 ， 应 
便 多 和 le = a 


表 7-205 ” 限 位 、 导 向 元 件 的 形式 
限 位 、 导 向 元 件 图 例 说 明 





























FY 
限 位 元 件 : 动 型 座 板 1 NN alk 
| TS 双 支 撑 导 柱 承载 能 力 大 ， 适 用 于 大 型 
导向 元 件 ， 导 柱 3、 导 套 2 ZA | | 0 00 


压铸 型 








限 位 元 件 : 推 板 1 和 支 脚 2 底 平 
面 齐 平 ， 安 装 后 靠 压铸 机 的 型 板 限 
位 


导向 元 件 ， 导 柱 4 和 导 套 3 


限 位 方法 简单 ， 省 去 动 型 座 板 ， 但 要 

注意 防止 推出 机 构 从 压 型 中 滑落 
悬臂 式 导 柱 承载 能 力 小 ， 适 
压铸 型 



































F 小 型 

















限 位 元 件 ， 限 位 块 2、 动 型 座 板 





限 位 方法 可 靠 ， 推 杆 长 短 易 调节 








限 位 元 件 ， 导 钉 3 
导向 元 件 ， 导 钉 3、 导 套 2 


限 位 精度 不 高 
导向 性 差 
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( 续 ) 
限 位 、 导 向 元 件 图 例 说 明 
限 位 元 件 ， 限 位 条 4， 执 圈 2、 | 限 位 精度 不 高 
悍 全 1 pa 导向 性 较 好 ， 承 载 能 力 小 ， 适 用 于 小 
导向 元 件 : 限 位 钉 4、 导 套 3 | 而 压 赎 表 
pa 
[7 
复位 杆 图 “全 将 点 
1 压铸 型 安装 时 需 作 调整 
型 外 复位 SS 2， 对 较 天 而 复杂 的 压铸 型 可 减少 动 、 定 型 套 板 外 形 
(复位 杆 1) AN 尺寸 
NS 本 3. 复位 杆 在 型 外 有 得 操作 
. NA 1 复位 作用 面积 较 大 ， 受 力 平稳 
sa | 2 复位 杆 位 置 选择 的 灵活 性 大 
块 . 
, 3 应 用 广泛 
型 内 复位 
(复位 杆 1) 
在 
针 1 复位 作用 面积 小 ， 推 村 固定 板 外 形 尺寸 较 小 
块 2 更换 久 块 时 ， 增 加 制造 工作 量 
内 





























F 推 出 相同 ， 如 图 7- 





(3) 推 管 推 出 机 构 



















































































出 铸件 ， 其 余 压铸 型 的 结构 与 推 林 




































































1) 推 管 推 出 机 构 的 压铸 型 。 推 管 是 推 杆 的 一 种 129 所 示 。 
特殊 形式 ， 推 出 元 件 呈 管状 ， 设 置 在 型 芯 外 围 ， 以 推 2) 推 管 的 分 类 及 特点 见 表 7-207。 
表 7-207 推 管 的 分 类 及 特点 

分 类 特 点 
1. 推 管 加 工 方 便 ， 强 度 高 、 使 用 可 靠 

环形 推 管 2. 推出 作用 面积 大 ,减少 铸件 变形 
3. 型 芯 较 长 
1. 扇形 推 管 加 工 困难 ， 强 度 低 

山形 推 管 

属 形 推介 2 在 铸件 上 留 有 扇形 推 管 六 迹 
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段 3 ~5mm 平 直面 外 ,还 有 3° ~5° 斜 度 ， 以 减 
少 推出 时 的 摩擦 ,复位 时 能 顺利 导向 。 

@) 动 型 镶 块 2 兼 起 推 料 板 作 用 ， 由 内 和 孔 与 型 世 
作 推 出 时 的 导向 。 
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图 7-129 ” 推 管 推 出 的 压铸 型 
1 一 型 芯 ”2 一 推 管 
Be 推 板 推 4 机 构 “常用 推 板 推出 机 构 有 整体 推 加 en rane J 


“1) 整体 推 板 式 的 庄 生 型 如 图 7.130 所 示 。 7 不 针尖 
QD 推 料 板 1 借助 导 套 4 在 导 柱 3 上 移动 。 Dt ed ta 


@) 推出 力 由 推 板 6 通过 限 位 推 杆 5 推动 推 料 板 油 冷 或 水 冷 等 冷却 系统 如 图 7-132 和 如 图 7-133 所 


1 传 给 铸件 。 hs 
@ 用 限 位 推 杆 5 限制 推出 距离 。 
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图 7-132 ”型 腔 冷 却 


二 全 
四 古国 Im SS 


| PCATTRNNN 
人 生计 


NE 











图 7-130 整体 推 板式 压铸 型 I 
1 一 推 料 板 2 一 型 蕊 3 一 导 柱 Sm 
4 一 导 套 5 一 限 位 推 村 6 一 推 板 | NTNUNN Zp 











2) 动 型 镶 块 推 板 式 压 铸 型 如 图 7-131 所 示 。 
QD 常用 于 推 板 和 推 杆 联合 推出 的 情况 下 。 图 7-133” 浇 口 套 与 分 流 器 的 冷却 
@) 动 型 灸 块 2 与 动 型 套 板 3 配合 段 ， 除 距 分 型 8. 压铸 型 零件 常用 材料 见 表 7-208 。 
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表 7-208 ”压铸 型 零件 常用 材料 
压铸 合金 热处理 要 求 
零件 名 称 如 合金 葬 合 爹 提 合 全 则 合金 
锌 合金 Wi a 锌 合金 i 和 
镁 合金 黑色 金属 镁 合金 黑色 金属 
3C2W8V 
放 上 本 次 、 玫 已 半 流 接 a 4Cr5MoSiV 
零件 4Cr5 MoSiV (H13) 3C2W8V 46 ~50HRC | 48 ~52HRC 40 ~44HRC 
站 (HI13) 18Ni250 
新 H13 
3C2W8V 
浇 口 套 、 分 流 器 等 浇注 4C15 MoSiV (HI13) 
44 ~48HRC 
系统 零件 SCrNiMo 
SCrMnMo 
导 柱 、 导 套 、 滑 块 攀 紧 T8A 
块 、 斜 销 、 弯 销 、 推 杆 、 TIOA 50 ~55HRC 
复位 杆 等 受 力 零件 9Mn2V 
动 型 套 板 、 定 型 套 板 、 45 
可 火 或 调 质 220 ~250HBW 
支撑 板 等 结构 零件 Q275 
型 座 、 型 脚 、 垫 块 、 30 ~45 后 关 
动 、 定 型 座 板 等 零件 Q235 ~ Q275 











注 : 成 形 零 件 热处理 ， 也 可 先 调 质 到 30 ~35HRC， 试 压 后 ， 软 氮 化 二 600HV 。 





9. 国内 外 压铸 型 实例 

(1) 同一 请 块 抽 拔 两 个 不 同 角度 型 世 的 压铸 型 
本 体 铸 件 侧 面 有 两 个 角度 相交 的 孔 如 图 7-134 所 示 ， 
整个 内 腔 a 有 20° 的 抽 芯 角 ,b 为 水 平 抽 芯 孔 。 抽 拨 
这 两 个 相交 孔 的 滑 块 如 图 7-135 所 示 。 








图 7-134 本体 铸 件 


动作 过 程 : 

开 型 时 由 于 圆 斜 销 的 作 
芯 2 作 水平 抽 蕊 动作 ， 滑 块 继续 运动 时 则 开始 
型 芯 1， 直 到 型 芒 全 部 抽出 为 止 。 

合 型 时 在 圆 和 斜 销 的 作用 下 ， 滑 块 4 带动 b 孔 小 型 
芯 2 在 前 进 互 距离 后 ， 磁 到 a 腔 大 型 芯 1， 然 后 一 并 
推进 ， 直 至 搬 芯 终止 。 























]， 滑 块 4 带动 b 孔 小 型 
拔 大 






















































































图 7-135 抽 拔 两 个 相交 孔 的 滑 块 


1 一 大 型 芯 “2 一 小 型 芯 
3 一 限 位 螺钉 “4 一 滑 块 
136 类 压铸 件 三 角 区 成 形 并 脱 型 的 特殊 机 构 ， 如 图 7- 
137 所 示 。 
动作 过 程 : 开 型 前 先 让 液压 抽 芯 器 动作 ， 将 子 型 
芯 3 脱离 母体 型 芯 4， 然 后 开 型 ， 斜 销 抽 芯 机 构 动 
作 ， 将 母体 型 芯 4 抽 出 。 合 型 时 ， 液 压 抽 芯 机 构 先 不 
动作 ， 通 过 合 型 ， 斜 销 抽 芯 机 构 动 作 ， 将 母体 型 芯 4 











(2) 子 母 抽 世 机构“ 子 母 抽 芯 机构 适用 于 图 7- 





























复位 ， 再 由 液压 抽 芯 机 构 动作 ， 将 子 型 芯 3 插入 母体 








Coen 
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(3) 快速 换 型 装置 ”快速 换 型 装置 如 图 7-139 所 
示 。 靠 液压 缸 3 液压 驱动 活塞 4， 将 压铸 型 上 的 型 脚 
2 横 紧 。 
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图 7-139 ”快速 换 型 装置 
1 一 压铸 型 ”2 一 型 脚 3 一 液压 氏 ”4 一 活塞 
(4) 自行 去 掉 浇 口 的 压铸 型 ”在 压铸 过 程 中 自行 























去 掉 浇 口 和 溢 流 槽 的 压铸 型 如 图 7-140 所 示 ，6 为 间 
际 。 








(5) 自行 断 开 浇 口 的 压铸 型 ”压铸 过 程 中 自行 断 
开 浇 口 压铸 型 的 组 成 及 动作 过 程 (行程 为 1)， 如 图 
7-141 所 示 。 

(6) 重力 浇注 的 压铸 型 ”重力 浇注 压铸 型 的 组 成 
及 动作 过 程 ， 如 图 7-142 所 示 。 

(7) 二 次 局 部 加 压 的 压铸 型 ”采用 加 压 柱 塞 对 充 
填 到 浇 口 或 型 腔 局 部 的 液态 或 半 液 态 合 金 强制 加 压 ， 
一 直到 完全 凝固 ， 有 效 地 提高 压铸 件 的 局 部 品质 

E 色 










































































































































































图 7-137 子 母 抽 世 机构 (质量 ) 和 性 能 。 其 二 次 加 压 的 压铸 型 结构 如 图 7- 
1 一 型 芯 ”2 一 压铸 件 3 一 子 型 芯 143 所 示 。 
4 一 母体 型 总 5 一 动 型 6 一 滑 块 (8) 甲 式 压铸 机 中 心 浇 口 不 切断 的 压铸 型 ”采用 
7 一 动 型 框 。 8 一 导向 固定 板 中 心 浇 口 不 切断 的 压铸 件 与 压铸 型 如 图 7-144 所 示 。 
4 1) 压铸 件 在 定型 型 腔 上 形成 一 个 方 孔 ， 足 以 使 
子 型 芯 3 从 母体 型 芯 4 中 抽出 * 距离 时 的 位 置 ， 料 头 通过 。 
人 2) 利用 斜 销 抽 世 机构 抽出 料 头 和 中心 浇 口 间 的 
抽 拨 方向 阻碍 出 型 的 部 分 。 

















3) 压铸 型 采用 两 次 开 型 的 结构 ， 一 次 开 型 ， 
出 阻碍 料 头 出 型 的 部 分 ， 二 次 开 型 取出 铸件 及 其 上 的 
浇 口 和 料 头 。 

(9) 利用 型 芯 包 紧 力 两 级 推出 的 压铸 型 ”压铸 件 
如 图 7-145 所 示 ， 两 级 推出 的 压铸 型 如 图 7-146 所 示 ， 
其 动作 过 程 要 点 : 

1) 液压 氏 推 出 动作 开始 后 ， 由 于 和 铸件 对 内 腔 的 
包 紧 力 大 于 对 2 -14 深 孔 型 世 的 包 紧 力 ， 在 两 者 差 
值 的 条 件 下 ， 打 开 焉 分 型 面 ， 风 14 深 孔 型 芯 开 始 抽 拔 
图 7-138 子 型 必 抽 出 时 的 位 置 动作 ， 而 铸件 内 腔 仍 包 紧 在 内 腔 的 动 型 型 芯 上 。 
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2) 当 动 型 活动 板 及 其 上 的 动 
时 ,日 
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a) 合 型 b) 一 次 推动 


这 
日 于 型 架 上 锁 钩 的 阻挡 ， 动 型 型 世 停 











时 推 板 带 动 推 杆 的 # 


出 动 型 型 芯 。 











出 动作 继续 进行 ， 从 而 将 铸件 推 
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b) 





图 7-140 ”自行 去 掉 浇 口 和 洪流 槽 的 压铸 型 
铸件 同时 和 浇 口 、 溢 流 槽 断 开 c) 二 次 推出 铸件 、 浇 口 、 溢 流 槽 





1 一 洪流 槽 推 秆 2 一 浇 口 推 本 3 一 铸件 4 一 铸件 推 杆 5 一 推 板 



































































































6 一 推 杆 固定 板 7 一 洪流 槽 8 一 浇 口 9 一 反 推 杆 10 一 热 板 
/ 
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a) b) = c) 
图 7-141 行 断 开 浇 口 的 压铸 型 
a) 合 型 b) 开裂 (打开 时 的 附加 分 型 面 ) ec) 断 浇 口 
1 一 定型 套 板 2 一 断 板 3 一 滑 块 4 一 压 室 5 一 浇 口 ”6 一 型 腔 
7 一 定型 活动 板 8 一 料 饼 9 一 铸件 10 一 斜 销 ”11 一 斜 销 导 槽 
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图 7-142 重力 浇注 的 压铸 型 
a) 合 型 浇注 b) 压 射 e) 一 次 开 型 距 s, 取 浇 口 ， 二 次 开 型 距 s， 取 件 
1 一 压铸 机 动 型 板 2 一 推 板 3 一 限 位 钉 ”4 一 限 位 杆 5 一 限 位 钉 6 一 合金 液 7 一 限 位 杆 


8 一 浇 口 9 一 定型 板 


动 板 14 一 动 型 


10 一 压铸 机 定型 板 11 一 压 射 冲 头 ”12 一 浇 口 套 。 13 一 定型 活 
15 、19 一 浇 口 镶 块 ”16 一 推 杆 17 一 动 型 座 ”18 一 铸件 
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图 7-143 


a) 浇 口 二 次 加 压 


二 次 加 压 的 压铸 型 














b) 型 腔 二 次 加 压 











1 一 液压 生 ”2 一 动 型 3 一 液压 柱 塞 














图 7-144 ”了 甲 式 中 心 浇 口 不 切 
断 的 压铸 件 与 压铸 型 
a) 压铸 件 b) 压铸 型 
滑 块 ”2 一 斜 销 3 一 分 流 器 
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图 7-146 ”两 级 推出 的 压铸 型 
5 低压 铸造 及 差 压铸 造 


5.1 低压 铸造 
低压 铸造 是 使 直 塌 内 的 


全 


re 











4 一 定型 套 板 


属 液 在 气体 压力 作用 


5 一 浇 口 套 6 一 定型 座 板 “7 一 压 射 冲 头 























图 7-145 ”压铸 件 
下 而 上 平稳 地 进入 铸 型 ， 并 保持 压力 
国 为 止 ， 从 而 获得 铸件 。 
1. 低压 铸造 的 工艺 过 程 及 特点 
(1) 低压 铸造 基本 原理 ”低压 铸造 的 基本 原理 示 


岂 | 





下 ,， 沿 升 液 管 
至 铸件 完全 效 




















意图 如 图 7-147 所 示 。 

直 吉 1 中 的 金属 液 ， 在 压力 作用 下 ， 沿 升 液 管 2 
自 下 而 上 通过 浇 口 6, 平稳 地 进入 型 腔 8， 并 使 液 面 
上 的 气体 压力 保持 至 铸件 完全 凝固 为 止 。 然 后 ， 解 除 
液 面 上 的 气体 压力 ， 使 升 液 管 和 浇 口 中 未 凝固 的 金属 
液 靠 自 重 流 回 到 圭 塌 中 。 至 此 ， 浇 注 过 程 完成 。 金 
液 上 升 的 高 度 瑟 ， 与 圭 声 内 气体 的 压力 疡 成 正比 ， 与 
金属 液 的 密度 p 成 反 上 

(2) 低压 铸造 的 工艺 

1) 铸件 在 压力 下 结 
此 ， 有 利于 铸造 耐 压 性 、 
的 铸件 ， 见 表 7-209。 
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特点 
凝固 ， 比较 致密 。 因 
密 性 和 力学 性 能 要 求 较 高 
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表 7-209 用 几 种 铸造 方法 所 得 铸件 的 力学 性 能 比较 
















































































抗 拉 强 度 o,/MPa | 断后 伸 长 率 8 (%) 布 氏 硬 度 HBW 
铸件 力学 性 能 备 注 
铸 态 热处理 | 铸 态 | 热处理 | 铸 态 热处理 
金属 型 铸造 140 ~180 | 170 ~230 一 一 70 ~80 | 95 ~115 
铝 合金 活塞 
金属 型 低压 铸造 170 ~210 | 240 ~320 一 一 75 ~85 | 100 ~120 
砂 型 铸造 300 一 15 一 90 一 
铜 合金 泵 体 
砂 型 低压 铸造 345 ~374 一 18.5 ~48.7 一 84 ~100 
砂 型 铸造 一 350 ~360 一 13 二 70 ~80 
es 合金 为 
铝 合金 过 体 | 砂 型 低压 铸造 一 390 ~395 一 21 ~24 一 98 
ZAIMg10 
金属 型 低压 铸造 一 440 ~450 一 17 ~22 二 120 ~ 125 
金属 型 、 石 墨 型 、 石 膏 型 和 壳 型 








图 7-147 ”低压 铸造 原理 示意 图 





1 一 霸 声 “2 一 升 液 管 3 一 金属 液 4 一 进 气管 








5 
2) 金 
渣 的 形成 。 


3) 低 





化 了 铸件 的 浇注 系统 和 节省 了 冒 口 。 同 时 ， 尚 未 凝固 





密封 善 6 一 浇 口 “7 一 铸 型 8 一 型 腔 
属 液 的 充 型 比较 平稳 ， 从 而 减少 了 氧化 夹 
因此 ， 特 别 适合 于 轻 合金 铸件 生产 。 

压铸 造 由 于 自 下 而 上 充 型 和 压力 补 缩 ， 简 


























的 金属 液 可 流 回 寺 塌 ， 所 以 金属 消耗 少 ， 工 艺 出 品 率 
高 ， 见 表 7-210。 
表 7-210 低压 铸造 与 其 他 铸造 方法 














工艺 出 品 率 比较 (% ) 





























工艺 方法 工艺 出 品 率 
低压 铸造 80 ~95 
砂 型 铸造 50 ~70 
金属 型 铸造 40 ~70 
压力 铸造 60 ~90 
4) 金属 液 是 在 压力 下 充 型 的 。 浇 注 时 ， 充 型 速 

















度 和 凝固 期 的 压力 可 按 铸件 和 铸 型 结构 特点 加 以 调 


节 , 便于 浇注 复杂 的 薄 壁 铸件 。 





5) 低 








压铸 造 适合 各 种 合金 ， 如 铝 合 金 、 铜 合金 、 





镁 合金 、 铸 铁 、 铸 钢 ， 尤 其 适合 锅 、 镁 合金 ; 适合 各 








种 铸 型 ， 如 砂 型 、 





























等 ; 铸件 重量 由 几 十 到 到 几 百 千克 ; 可 进行 小 规模 与 








成 批 大 量 生产 。 


2. 低压 铸造 的 工艺 要 点 
(1) 铸 型 种 类 的 选择 ”低压 铸造 适用 的 铸 型 品 











很 多 ， 如 金属 型 、 











砂 型 、 石 墨 型 、 陶 资 型 、 石 膏 弄 























精 模 铸造 的 型 党 、 实 型 等 ,具体 选用 可 参考 以 下 原 


则 . 
1) 铸件 质量 











精度 要 求 高 ， 形 状 一 般 ， 生 产 批量 





























2) 铸件 内 腔 
j 砂 芯 。 


3) 铸件 的 精 

















较 大 的 有 色 金 属 铸件 ， 可 选用 金属 型 或 石墨 型 








o 
结构 复杂 ， 不 能 用 金属 芯 时 ， 可 采 














度 要 求 不 高 的 大 型 铸件 ， 生 产 批量 








不 大 时 或 小 于 批量 生产 ， 可 采用 砂 型 。 








4) 铸件 精度 
模 吉 型 、 石 襄 型 。 








要 求 较 高 ， 结 构 又 很 复杂 时 可 用 人 熔 


(2) 铸件 的 凝固 方式 和 铸件 的 冷却 条 件 
铸件 的 凝固 方式 取决 于 铸造 合金 的 结晶 温度 范围 








和 铸件 截面 上 的 温度 差 ， 有 逐 层 凝固 、 糊 状 凝固 和 中 





























间 凝 固 方式 ， 读 者 请 参阅 本 书 第 6 章 7.1 节 。 








进行 工艺 设计 时 ， 可 根据 铸造 合金 的 性 质 、 铸 件 
的 结构 特点 和 质量 要 求 ， 按 同时 凝固 和 顺序 凝固 的 原 














则 安排 铸件 在 铸 型 中 的 冷却 条 件 ， 并 确定 铸件 的 浇注 


系统 和 冒 口 。 
1) 铸件 的 冷 














却 条 件 。 按 铸件 在 铸 型 中 的 冷却 条 








件 ， 其 凝固 方式 可 大 致 分 为 同时 凝固 和 顺序 凝固 两 种 。 





QD 要 使 铸件 各 部 位 在 铸 型 中 同时 凝固 实际 上 是 
不 可 能 的 ， 这 里 所 说 的 同时 凝固 ， 是 采用 工艺 措施 使 


铸件 各 部 位 之 间 





























温差 尽 可 能 地 小 。 采 用 这 种 凝固 原 








则 ， 铸 件 不 易 产 生 热 裂 ， 凝 固 后 不 易 引 起 应 力 、 变 
形 ， 可 使 冒 口 很 小 或 根本 不 用 冒 口 。 但 是 ， 铸 件 不 臻 

















密 ， 中 心 区 域 往往 有 缩 松 缺陷 。 

















@) 顺序 凝固 是 采用 各 种 措施 ， 保 证 在 铸件 上 远 
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离 冒 口 (或 浇 口 ) 的 部 位 到 冒 口 (或 浇 口 ) 之 间 建 
立 一 个 递增 的 温度 梯度 ， 从 而 使 远离 冒 口 的 部 分 最 先 
凝固 ， 然 后 是 靠近 冒 口 的 部 分 ， 最 后 是 冒 口 本 身 凝 
固 。 这 种 凝固 原则 的 优点 就 是 ， 能 保证 缩 孔 集中 到 冒 
口内 ， 获 得 致密 的 铸件 。 

2) 铸件 冷却 条 件 的 选择 ” 选 定 铸件 的 冷却 条 件 
与 许多 因素 有 关 ， 诸 如 : 铸件 结构 因素 (形状 、 壁 厚 
及 其 分 布 复杂 程度 ) ; 铸 型 性 质 因 素 〈 热 导 率 、 蓄 热 
系数 、 壁 厚 ) ; 铸造 合金 性 质 因素 (结晶 温度 范围 、 
热 导 率 、 收 缩 率 ) ; 铸造 时 的 外 界 环境 因素 (铸造 方 
法 、 压 力 、 重 力 以 及 是 否 有 强制 冷却 ) 等 。 一 般 说 
来 ， 有 几 条 原则 可 供 参 考 : 

QD ”对 于 大 型 薄 壁 而 且 壁 厚 的 变化 无 明显 规律 的 
壳 体 类 铸件 而 言 ， 砂 型 铸造 时 ， 一 般 多 采用 同时 凝固 
的 方式 ; 金属 型 铸造 时 ， 虽 然 可 能 造成 较 大 的 温度 梯 
度 ， 但 因为 铸件 壁 厚 的 变化 不 规律 ， 因 而 其 温度 场 的 
方向 很 难 是 单一 的 ， 所 以 ， 可 以 采用 同时 凝固 的 方式 ， 
也 可 以 采用 顺序 凝固 的 方式 ， 但 大 多 是 二 者 的 复合 。 

对 于 厚 壁 铸件 ， 砂 型 或 金属 型 进行 铸造 时 ， 一 般 
都 采用 顺序 凝固 的 方式 。 

对 于 厚 壁 而 且 壁 厚 的 变化 有 规律 的 大 型 薄 壁 壳 体 
类 铸件 来 说 ， 可 以 采用 顺序 凝固 的 方式 。 这 种 铸件 ， 
最 好 的 工艺 方法 是 金属 型 覆 砂 造型 ， 用 覆 砂 层 的 厚度 
变化 来 调整 温度 梯度 ， 以 便 实 现 顺序 凝固 。 

@) ”对 于 壁 厚 不 均匀 ， 且 薄 厚 部 分 相互 交错 分 布 
的 复杂 铸件， 一 般 都 采用 顺序 凝固 和 同时 凝固 相 结 合 
的 方式 。 

@) 结晶 温度 范围 大 的 合金 ， 多 采用 同时 凝固 方 
式 ; 结晶 温度 范围 小 的 合金 ， 宜 采用 顺序 凝固 方式 。 

3) 铸件 冷却 条 件 的 控制 

@ 正确 选择 铸件 的 浇注 位 置 。 根 据 铸 件 壁 厚 的 
自然 分 布 情况 应 尽量 将 厚 大 部 分 朝向 金属 型 底部 ， 接 
近 淡 道 的 位 置 ， 以 缩短 补 缩 距离 ; 而 薄 壁 部 位 远离 浇 
道 位 置 。 例 如 ， 铸 造 铝 合金 活塞 ， 燃 烧 室 处 壁 厚 较 
大 ， 裙 部 较 薄 ， 故 次 注 时 将 燃烧 室 部 位 朝 下 并 直接 与 
内 浇 道 相连 ， 如 图 7-148 所 示 。 

@) 壁 厚 比 较 均 匀 的 铸件 ， 铸 件 的 上 部 和 下 部 可 
采用 不 同 的 加 工 余 量 ， 或 设置 工艺 补正 量 ， 使 铸件 毛 
坏 的 壁 厚 分 布 适应 自 上 而 下 顺序 凝固 的 要 求 ， 如 图 7- 
149 所 示 。 
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图 7-149 添加 不 同 的 加 
工 余 量 实现 顺序 凝固 


| 人 sssN 

















图 7-150 ”水 套 铸件 浇注 系统 示意 图 
”人 砂 型 铸造 时 ， 辟 厚 均匀 的 铸件 可 设置 上 下 不 














@ 正确 地 确定 内 浇 道 的 尺寸 和 位 置 。 如 图 7- 
150 所 示 水 套 铸件 ， 在 下 端 比较 厚 的 部 位 相应 地 设置 
多 个 内 浇 道 ， 可 使 铸件 自 上 而 下 地 凝 回 ， 并 实现 对 多 
个 厚 壁 部 位 的 分 别 补 缩 。 为 保证 液 流 的 均 布 ,一般 说 
来 内 浇 道 面积 是 不 等 的 ， 近 直 浇 道 端 及 离 它 最 远 的 育 

































































同 厚度 的 冷 铁 ， 促 成 自 上 而 下 的 顺序 凝固 ， 如 图 7- 























151a 所 示 ; 金属 型 铸造 时 ， 则 可 通过 使 金属 型 的 侧 
壁 厚度 由 下 而 上 逐渐 增加 的 方法 达到 同样 目的 ， 如 
图 7-151b 所 示 。 也 可 采用 使 在 金属 型 侧 壁 工作 面 上 的 
涂料 层 厚度 由 上 而 下 递增 的 方法 ， 此 时 为 保证 铸件 壁 
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厚 的 尺寸 ， 金 属 


[s: 
el 
性 
ey 
请 


尺寸 必要 时 应 作 相 应 调整 。 (1 马力 =735.499W) 柴油 发 动机 曲轴 箱 后 型 总 体 用 
铸铁 制 成 。 为 了 加 速 铸件 局 部 的 冷却 ， 在 金属 型 的 相 
应 部 位 镰 舱 热 导 率 高 的 纯 铜 塞 ， 如 图 7-154 所 示 。 
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2 
钢 塞 
图 7-154 ”后 型 模 上 的 激 冷 铜 塞 
a) b) 低压 铸造 铝 合金 汽车 发 动机 征 六 时， 为 了 消除 壁 
齐 部 位 易 产 生 的 缩 孔 类 缺陷 ， 将 金属 型 的 各 部 分 用 热 
es 厚 部 位 易 产生 的 缩 和 类 缺 隐 ， 作 金 | 的 各 部 分 
型 辟 促 成 顺序 北国 导 率 不 同 材料 制作 ， 并 采用 强制 冷却 的 手段 。 如 图 7- 
1 一 厚 冷 铁 2 一 薄 冷 铁 3 一 保温 泥 4 一 薄型 5 一 厚 型 155 所 示 。 
@ 金属 型 的 强制 冷却 。 例 如 ， 对 具有 局 部 大 部 
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位 的 铸件 ， 可 对 该 部 位 进行 局 部 冷却 ， 以 消除 可 能 产 
生 的 缩 孔 ， 如 图 7-152 所 示 ; 铝 合金 活塞 所 用 的 金属 
型 可 采用 分 段 给 水 冷却 的 方式 ， 如 图 7-153 所 示 。 当 
充 型 完毕 后 ， 立 即 通 水 冷却 活塞 销 孔 和 裙 部 的 金属 型 ， 
约 3~5min， 接 着 通 水 冷却 燃烧 室 处 的 金属 型 ， 约 7 ~ 
9min， 这 样 可 以 保证 铸件 自 上 而 下 的 顺序 凝固 。 
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图 7-155 ”新 型 低压 铸造 金属 型 
1 一 下 模板 2 一 可 动 侧 模 板 3 一 上 模板 
4、5、6、7 一 冷却 装置 ”8 一 模板 安装 板 
9 一 顶 杆 ”10 一 砂 蕊 ”11 一 升 液 管 
12 、13 、14 一 冷却 水 通道 
由 不 同 热 导 率 材 质 构成 的 金属 型 ， 可 使 热 导 率 从 
上 面 开 始 朝 浇 道 方向 逐渐 减 小 ， 从 而 有 利于 铸件 的 凝 
固 沿 着 自 上 而 下 的 顺序 进行 。 
为 了 强化 这 种 温度 梯度 ， 充 型 结束 
质 通 入 冷却 装置 中 的 孔道 ， 使 模具 形成 一 个 连续 的 温 
度 梯度 ， 并 使 其 冷却 能 力 加 强 。 
用 这 种 方法 生产 的 所 善 ， 铸件 组 织 致 密 ， 并 可 使 
生产 周期 缩短 至 原来 的 1/3 或 更 短 。 
(3) 和 铸 型 材料 的 选用 及 壁 厚 的 确定 ” 铝 、 镁 、 锐 








图 7-152 ”对 铸件 局 部 厚 大 部 位 
进行 局 部 冷却 示意 图 















































































































































图 7-153” 铝 合金 活塞 金属 型 等 低 浇 注 温度 的 合金 ， 目 前 多 采用 金属 型 (或 与 砂 
分 段 水 冷 示意 图 芯 组 成 ) 进行 低压 铸造 ， 这 有 利于 机 械 化 、 自 动 化 的 
@ 为 了 实现 铸件 的 顺序 凝固 ， 金 属 型 的 各 部 位 。 实现 ， 并 易于 控制 合金 液 的 温度 ， 缩 短 浇 注 周期 ， 提 



































可 采用 热 导 率 或 比热容 不 同 的 材料 ， 例 如 ，12 马力 ”高 铸件 质量 。 
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铜 、 铁 、 钢 等 合金 ， 则 多 采用 砂 型 以 及 石墨 型 。 


金 的 热 导 率 较 高 ， 可 使 铸件 晶 粒 细小 、 组 织 致密 、 力 























1) 金属 型 材质 的 选择 。 
如 下 几 种 : 

QD ， 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 是 制造 金属 型 的 主要 材 
料 。 其 优点 在 于 价格 低 ， 和 铸造 和 机 械 加 工 性 能 良好 。 

对 于 生产 有 人 色 金属 及 小 型 黑色 金属 铸件 的 金属 型 ， 
为 了 保证 良好 的 力学 性 能 宜 采 用 碳 、 硅 含量 较 低 ， 基 
体 为 珠光 体 或 珠光 体 加 少量 铁 素 体 (体积 分 数 不 超 过 
5% ~10% ) 、 石 墨 片 细小 的 灰 铸 铁 〈 一 般 用 HT200); 
对 于 生产 厚 大 黑色 金属 铸件 的 金属 型 ， 则 应 采用 碳 硅 
含量 较 高 ， 基 体 为 铁 素 体 的 铸铁 ， 可 使 金属 型 具有 较 
好 的 耐 热 性 ， 从 而 提高 使 用 寿命 。 另 外 ， 在 灰 铸铁 组 
织 中 不 应 有 自由 渗 碳 体 的 存在 ， 因 为 自由 渗 碳 体 受热 
后 分 解 成 铁 素 体 加 石墨 ， 相 变 结果 会 引起 体积 膨胀 。 


常用 的 金属 铸 型 材料 有 











































































































学 性 能 较 高 。 但 是 ， 由 于 铝 合金 在 强度 、 硬 度 、 耐 磨 
性 等 方面 的 限制 ， 所 以 ,一 般 用 于 生产 批量 小 的 小 型 
笃 合金 铸件 的 金属 型 。 也 可 以 用 于 制造 铸铁 金属 型 中 
的 激 冷 块 。 

2) 金属 型 的 壁 厚 ”金属 型 的 辟 厚 对 和 铸件 的 凝固 
速度 、 铸 型 的 寿命 及 铸造 生产 率 都 有 直接 的 影响 。 

金属 型 的 壁 厚 对 铸件 凝固 速度 的 影响 可 分 为 两 种 
情况 。 

QD 对 于 熔点 较 低 的 轻 合金 铸件 ， 铸 件 壁 厚 一 般 
较 薄 ， 此 时 铸件 冷却 速度 主要 取决 于 金属 型 的 蓄 热 能 
， 因 此 ， 增 加 金属 型 的 壁 厚 可 提高 铸件 的 冷却 凝固 


























































































































由 于 金属 型 壁 厚 的 选择 与 许多 因素 有 关 ， 问 题 比 











球墨 铸铁 有 很 好 的 抗 生 长 性 和 耐 蚀 性 ， 又 有 较 高 
的 力学 性 能 ， 所 以 孕育 铸铁 和 球墨 铸铁 都 是 制造 金属 
型 的 良好 材料 。 我 国 近 二 十 几 年 来 广泛 采用 稀土 球墨 
铸铁 做 金属 型 材料 。 

含 Cr、Ni、Mo、Al 等 元 素 的 合金 铸铁 的 力学 性 
能 及 耐 热 性 能 有 显著 的 提高 ， 用 于 金属 型 的 制造 ， 能 
提高 其 使 用 寿命 一 倍 以 上 。 












































































































































@， 钛 钢 。 用 于 金属 型 的 制造 。 
般 适 宜 制 造形 状 简单 的 大 型 黑色 金属 铸件 的 金 
属 型 。 





合金 钢 与 碳 钢 相 比 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 、 耐 热 性 
和 疲劳 强度 ， 但 成 本 高 ， 所 以 应 尽量 少 用 。 一 般 仅 用 











于 制造 一 些 工 作 条 件 恶劣 的 ， 容 易 开 裂 的 金属 型 芯 、 

















活 块 或 局 部 镶 块 。 常 用 的 合金 钢 有 30CrMnSi、 
5CrWSi、3C2W8V、40Cr、35CrMnSsi 等 。 

@) 铜 及 其 合金 。 铜 的 热 导 率 和 鞭 热 系数 较 高 ， 
可 用 于 制造 加 速 金属 型 局 部 冷却 速度 的 激 冷 块 。 

(@” 铝 合 金 。 由 于 切削 性 能 好 ， 甚 至 可 以 不 经 过 
机 械 加工 ， 能 大 大 缩短 金属 型 的 制造 周期 ， 而 且 铝 合 












































图 7-156 
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较 复杂 ， 到 目前 为 止 仍 然 是 根据 经 验 数据 来 确定 的 。 
其 参考 数据 见 表 7-211。 
表 7-211 铝 、 镁 合金 铸件 金属 型 的 壁 厚 





(单位 : mm) 
铸件 的 平均 壁 厚 3~5 5~6 6~8 
金属 型 的 最 小 壁 厚 15 ~20 20~25 |25~30 





@ 在 金属 型 的 结构 上 ， 尽 量 避 免 在 浇注 系统 沿 
程 的 对 应 部 位 上 有 法 兰 式 的 凸 缘 。 因 为 法 兰 式 的 凸 缘 
相当 于 散热 片 ， 会 因 增 大 局 部 散热 能 力 而 破坏 了 凝固 
顺序 。 如 果 无 法 避免 法 兰 结构 ， 则 应 在 法 兰 与 浇 道 之 
间 开 设 热 阻 槽 ， 以 减缓 该 处 的 热量 散失 ， 从 而 维持 
(甚至 可 以 增强 ) 顺序 凝固 方式 要 求 的 温度 分 布 状态 
( 见 网 7-156) 。 

(4) 浇注 系统 和 冒 口 

1) 应 充分 发 挥 浇注 系统 的 补 缩 作用 ， 为 此 应 保 
证 47 放 管 HD > A 六 > 人 ma 

2) 应 尽量 避免 液态 金属 直接 冲击 型 壁 和 型 
(尤其 是 热 导 率 大 的 部 位 ) ， 以 防止 局 部 过 热 。 
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属 型 的 改进 




















a) 改进 前 b) 改进 后 





1 一 型 腔 2 





一 金属 型 3 一 内 浇 道 





4 一 热 阻 模 5 一 连接 法 兰 


5 低压 铸造 及 差 压铸 造 ”763 











3) 在 生产 较 大 的 等 壁 厚 铸 件 时 ， 在 金属 型 壁 厚 
设计 合理 ， 并 保证 充填 性 的 前 提 下 ， 应 将 内 浇 道 开设 
在 铸件 的 短 边 面 的 中 部 ， 以 便 造 成 高 度 上 的 单 向 的 温 
度 梯度 ， 从 而 有 利于 补 缩 的 进行 。 此 时 ， 内 浇 道 的 开 
设 应 使 充 型 的 液态 金属 均匀 地 注入 型 腔 ， 避 人 免 或 减少 
横向 液 流 ， 达 到 减 小 或 消除 水 平方 向 的 温度 梯度 。 

4) 当 有 多 个 内 浇 道 与 模 浇 道 相连 时 ,为 了 使 各 
内 浇 道 流量 分 配 的 均匀 ， 应 根据 具体 的 情况 (铸件 
的 结构 形式 ， 内 浇 道 、 横 浇 道 、 升 液 管 相 对 位 置 ， 浇 
注 速度 ， 液 态 合 金 的 粘度 等 等 来 确定 各 个 内 浇 道 
的 截面 面积 。 一 般 说 来 ， 远 离 升 液 管 的 盲 端 及 紧 靠 升 
液 管 的 内 浇 道 面积 较 小 。 

5) 连接 升 液 管 与 铸 型 的 输液 通道 的 管 
能 薄 些 ， 以 减少 液态 金属 在 该 处 的 热量 损失 ， 这 有 利 
于 补 缩 的 进行 。 

6) 应 尽量 少 用 设置 在 充 型 末端 ， 由 冷 金 属 液 聚 
集 而 成 的 冒 口 。 这 样 的 冒 口 补 缩 效 率 低 ， 并 有 出 现 
“ 倒 补 缩 ” 的 危险 。 

7) 在 低压 铸造 中 也 可 以 使 用 砂 型 铸造 中 的 压 边 





































































































下 请 














时 应 注意 不 使 压 边 冒 口 处 截面 面积 过 小 ， 以 防止 液态 
金属 在 压 边 浇 口 处 以 强烈 的 喷射 流 形式 进入 型 腔 。 有 
时 ， 若 压 边 浇 口 的 尺寸 较 小 ， 为 了 保证 补 缩 通 道 的 畅 
通 ， 可 在 压 边 浇 口 附近 加 工 出 热 阻 孔 ， 以 减缓 该 处 的 
冷却 速度 ( 见 图 7-157 所 示 )。 























1 一 铸件 2 一 热 阻 孔 


图 7-157 压 边 冒 口 











3 一 金属 型 4 一 月 


(5) 浇注 工艺 











低压 铸造 的 浇注 过 程 一 般 包 括 升 液 、 充 型 、 增 











冒 口 作 浇 口 。 当 和 铸件 壁 厚 较 大 时 ,采用 较 低 的 充 型 速 
度 ， 一 般 能 获得 没有 缩 孔 、 缩 松 缺 陷 的 健全 铸件 。 此 


























表 7-212 ”加 压 过 程 各 个 阶段 的 参数 


























本 
时间 








奈 、 保 压 结 晶 、 印 压 等 几 个 阶段 。 加 在 密封 境 坑 内 人 金 
属 液 面 上 的 气体 压力 的 变化 过 程 见 表 7212。 












































加 压 过 程 的 各 个 阶段 
阶段 
参数 OA AB BC CD DE 
升 液 阶段 充 型 阶段 增 压 阶 段 保 压 阶段 印 压 阶段 
时 间 /s tl 态 沪 和 
压力 /MPa pi Pp2 ps ( 工艺 要 求 ) 趋 于 0 

加 压 速 度 /MPa . s-! 四 = 吕 = 起 = 三 一 
1) 升 液 速度 。 一 般 情况 下 ， 为 了 有 利于 型 腔 中 式 中 7 一 一 充 型 压力 (MPa) ; 











气体 的 排出 ， 升 液 速 度 缓慢 些 为 好 。 对 于 铝 合金 控制 
在 5 ~15cm/s。 
2) 充 型 压力 。 充 型 压力 按 下 式 计算 
p = hpK/10200 (7-11) 














/一 一 合金 液 上 升 至 铸件 项 面 的 高 度 (cm); 


po 一 一 合金 液 密度 (gem ); 





K 一 一 充 型 阻力 系数 , K=1 ~5， 阻 力 小 取 下 
限 ， 反 之 取 上 限 ; 
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10200 一 一 单位 换算 系数 (g/N)。 























天 值 ， 由 表 7-213 查 得 金属 液 上 升 不 同 高 度 时 所 需 的 
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为 便于 确定 充 型 压力 ， 可 按 不 同 的 充 型 阻力 系数 ”pp 值 。 
表 7-213 ” 充 型 高 度 和 充 型 压力 的 关系 
金属 液 所 需 使 金属 液 上 升 h 所 需 的 充 型 压力 值 p 
上 升 的 高 度 思 K=1.1 K=1.2 K=1.3 K=1.4 K=1.5 
/mm MPa mmHg MPa mmHg MPa mmHg MPa mmHg MPa mmHg 
100 0.0025 | 19.4 | 0.0027 | 21.2 | 0.0030 | 23.0 | 0.0032 | 24.8 | 0.0034 26.6 
200 0.0050 | 38.8 | 0.0054 | 42.4 | 0.0059 | 46.0 | 0.0064 | 49.6 | 0.0069 53.2 
300 0.0075 | 58.2 | 0.0082 | 63.6 | 0.0089 | 69.0 | 0.0096 | 74.4 | 0.0103 79.8 
400 0.0010 | 77.6 | 0.0109 | 84.8 | 0.0118 | 92.0 | 0.0127 | 99.2 | 0.0137 | 106.4 
500 0.0125 | 97.0 | 0.0136 | 105.0 | 0.0148 | 115.0 | 0.0159 | 124.0 | 0.0172 | 133.0 
600 0.0150 | 116.4 | 0.0164 | 127.2 | 0.0178 | 138.1 | 0.0191 | 148.8 | 0.0206 | 159.0 
700 0.0175 | 135.8 | 0.0191 | 148.4 | 0.0207 | 161.1 | 0.0223 | 173.6 | 0.0240 | 186.2 
800 0.0200 | 155.2 | 0.0218 | 169.6 | 0.0237 | 184.1 | 0.0255 | 198.4 | 0.0275 | 212.8 
900 0.0225 | 174.6 | 0.0245 | 190.8 | 0.0267 | 207.1 | 0.0287 | 223.2 | 0.0309 | 239.4 
1000 0.0250 | 194.0 | 0.0273 | 212.0 | 0.0296 | 230.1 | 0.0319 | 248.0 | 0.0343 | 266.0 
1100 0.0275 | 213.4 | 0.0300 | 233.2 | 0.0326 | 253.1 | 0.0351 | 272.8 | 0.0378 | 292.6 
1200 0.0300 | 232.8 | 0.0327 | 254.4 | 0.0355 | 276.1 | 0.0382 | 297.6 | 0.0412 | 319.2 
1300 0.0325 | 252.2 | 0.0354 | 275.6 | 0.0385 | 299.1 | 0.0414 | 322.4 | 0.0446 | 345.4 
1400 0.0350 | 271.6 | 0.0382 | 296.8 | 0.0415 | 322.1 | 0.0446 | 347.2 | 0.0481 | 372.6 
1500 0.0375 | 291.0 | 0.0409 | 318.0 | 0.0444 | 345.2 | 0.0478 | 372.0 | 0.0515 | 399.8 
1600 0.0400 | 310.4 | 0.0436 | 339.2 | 0.0474 | 368.2 | 0.0510 | 396.8 | 0.0549 | 425.0 
1700 0.0425 | 329.8 | 0.0463 | 360.4 | 0.0503 | 391.2 | 0.0542 | 421.6 | 0.0583 | 452.2 
1800 0.0450 | 349.2 | 0.0491 | 381.6 | 0.0533 | 414.2 | 0.0574 | 466.4 | 0.0618 | 478.8 
1900 0.0475 | 368.6 | 0.0518 | 402.8 | 0.0563 | 437.2 | 0.0606 | 471.2 | 0.0652 | 505.4 
2000 0.0500 | 387.0 | 0.0545 | 424.0 | 0.0592 | 460.2 | 0.0637 | 496.0 | 0.0686 | 532.0 
3) 充 型 速度 。 充 型 速度 取决 于 通 入 圭 塌 内 气体 些 ， 但 要 避免 金属 液 产 生 涡流 ， 应 在 5 ~ 10cm/s 范围 
压力 增加 的 速度 ， 按 下 式 计 算 内 。 
mm = (ps -pi1) /ts (7-12) 4) 增 压 压力 。 增 压 压力 越 大 ， 补 缩 效果 越 好 ， 
式 中 p,、pi 一 一 分 别 为 充 型 和 升 液 结 束 时 的 压力 组 织 越 臻 密 ， 一般 p, = (1.1~2.0)p,。 增 压 压力 也 可 


(MPa); 
六 一 一 充 型 时 间 (s)。 
按 工艺 要 求 ， 低 压铸 造 浇注 各 阶段 的 加 压 速度 是 
不 同 的 。 升 液 阶段 的 升 液 速度 应 使 合金 液 平 稳 上 升 ， 














根据 铸件 结构 、 和 铸造 方法 、 加 压 工 艺 选 


的 数据 可 供 参考 。 


5) 保 压 时 间 。 保 压 时间 与 铸件 结构 、 铸 型 条 们 


有 关 ， 一 般 以 金属 液 凝 固 后 浇 道 残留 长 度 20 ~ 50mm 





Th 

















定 ， 表 7-214 


E 























应 控制 在 5cm/s 左右 。 充 型 速度 较 升 液 速度 要 快 一 为 宜 。 生 产 中 可 按 图 7-158 确定 保 压 时 间 。 
表 7-214 增 压 压力 的 选用 
铸件 结构 特征 铸 型 种 类 加 压 工 艺 增 压 压力 py/MPa 
略 高 于 充 型 压 
复杂 靖 必 湿 砂 型 、 爹 属 型 耻 压 于 冯 型 太 为 
0.005 ~0.01 
厚 壁 干 砂 型 缓慢 增 压 <0.25 
厚 壁 并 有 特殊 要 求 金属 型 、 石 墨 型 急速 增 压 0.35 ~0.5 
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6) 浇注 温度 及 铸 型 温度 的 确定 。 在 低压 铸造 中 ， 7) 液 面 加 压 规 范 。 液 面 加 压 规范 见 表 7-215。 
确定 浇注 温度 的 原则 与 普通 浇注 的 情况 一 致 ， 即 在 保 到 
证 铸件 成 形 的 先决 条 件 下 ， 以 较 低 的 浇注 温度 为 宜 ， 20 | 铸件 质量 /kg 
这 就 可 以 减少 液态 金属 的 吸 气 和 收缩 ， 使 铸件 产生 气 
孔 、 缩 孔 、 缩 松 、 内 应 力 、 裂 纹 等 缺陷 的 机 会 减少 ， 四 
同时 使 铸件 的 组 织 比较 致密 。 低 压铸 造 时 ， 液 态 金属 5 
是 在 压力 作用 下 充 型 的 ， 而 且 ， 因 浇注 在 密封 状态 下 
进行 ,液态 金 属 热量 散失 较 慢 ， 所 以 其 浇注 温度 可 比 
一 般 重 力 铸造 时 低 10 ~20%C 。 具 体 铸件 的 浇注 温度 ， 1 
仍 须根 据 其 结构 、 大 小 、 壁 厚 及 合金 种 类 、 铸 型 条 件 ee 
来 选择 。 
铸 型 的 温度 也 直接 影响 着 铸件 的 成 形 和 结晶 组 
织 ， 也 要 依据 铸 型 种 类 、 铸 件 结构 特点 、 合 金 类 型 来 
合理 选择 。 非 金属 型 (如 砂 型 、 厂 墨 型 ) 的 型 温 -一 105 1 5 10 20 
般 为 室温 或 预 热 至 150 ~ 200% 。 人 金属 型 型 温 的 确定 保 压 时 间 /min 
以 金属 型 铸造 方法 为 参考 。 对 铅 合金 铸件 而 言 ， 金 属 图 7-158 ” 保 压 时 间 参 考 值 
型 预 热 温度 一 般 为 200 ~350% (如 气 伺 体 、 气 缸 盖 、 A. 浇 口 位 于 铸件 薄 壁 处 ; 
曲轴 箱 索 、 涡 轮 等 )， 薄 壁 复杂 件 ， 应 预 热 至 400 ~ B. 介 于 A,C 之 间 的 情况 ， 
450%C (如 增 压 器 叶轮 、 导 风 轮 、 顶 盖 等 ) 。 C 浇 口 位 于 铸件 悍 壁 处 
表 7-215 液 面 加 压 规范 
应 用 范围 加 压 规范 说 明 
E 一 般 可 采用 三 级 : 
升 液 wv， =0. 0011 ~0.014MPa/s 
2 充 型 ww = 0. 002 ~0.005MPa/s 
金属 型 薄 壁 铸件 1 增 压 v=0. 005 ~0.010MPa/s 
和 日 3 
7 增 压 压 力 p3: 一 般 为 0.05 ~0.10MPa， 如 有 特 
殊 要 求 ， 可 以 增 大 至 0.2 ~0.3MPa 
充 型 速度 不 要 求 太 快 ， 充 型 速度 可 采用 升 液 束 
度 : 
金属 型 厚 壁 铸件 v =v) =0.0011 ~0.014MPa/s 














v3 =0. 005 ~0.010MPa/s 
ps =0.05 ~0.15MPa 





薄 壁 干 砂 型 及 
干 砂 心 金属 型 








0.05~0.15MPa 


BA 








v, =v1 =0.0011 ~0.014MPa/s 

v3 =0. 0014 ~0. 004MPa/s 

充 型 阶段 结束 后 必须 有 一 段 短暂 的 结 壳 时 间 ， 
但 应 视 具体 的 铸件 而 定 。 较 薄 的 铸件 也 可 以 不 





























1 





停 ， 继 续 按 wm 的 速度 增 压 
ps =0.05 ~0.15MPa 








766 第 7 章 特种 铸造 






























































































































































( 续 ) 
应 用 范围 加 压 规范 说 上 明 
Ep 加 压 规范 与 厚 壁 金属 型 相似 ， 但 充 型 速度 结 
人 束 时 ， 必 须 有 约 10 ~ 15s 的 结 壳 时 间 
A 是 蒲 壁 湿 砂 型 加 压 规范 
B 是 厚 壁 湿 砂 型 加 斥 规 范 
vi =0.0011 ~0. 0014MPa/s 
湿 砂 型 
人 v =0. 0014 ~0. 0025MPa/s 
芭 = 
湿 砂 型 一 般 不 增 压 ， 但 也 可 以 少许 增 压 
PN 可 采用 一 种 速度 ， 视 铸件 的 结构 和 和 铸 型 种 类 参 
= 照 上 列 五 种 情况 而 定 
3. 低压 铸造 设备 及 液 面 加 压 控 制 系统 
(1) 低压 铸造 设备 ”低压 铸造 设备 主要 由 三 部 分 机 哥 及 并 ( 合 ) 型 合理 机 构 - 7 
组 成 : 机 体 及 开 〈 合 ) 再 机构， 保温 炉 及 卉 塌 和 液 4 
面 控制 系统 ， 如 图 7-159 所 示 。 
1) 设备 形式 。 低 压铸 造 设 备 的 形式 ， 可 按照 生 
产 规模 和 铸件 大 小 等 来 选 定 ， 见 表 7-216。 
8 

















2) 设备 结构 

QD 铸 型 开 ( 合 ) 型 机 构 。 低 压铸 造 设备 的 铸 
型 开 ( 合 ) 型 机 构 ， 按 驱动 力 的 类 型 可 分 为 手动 、 
机 械 传 动 、 气 动 和 液压 传动 四 种 ， 其 中 ,液压 传动 的 
( 合 ) 型 机 构 优 点 较 多 ,目前 已 被 国内 外 低压 铸 
造 设备 普遍 采用 。 各 类 开 ( 合 ) 型 机 构 的 特性 及 应 
用 范围 见 表 7-217。 

@ 保温 炉 及 密封 系统 

a) 保温 炉 。 低 压铸 造 生产 中 ， 保 温 炉 的 应 用 以 电 
阻 炉 最 为 普遍 ， 但 无 芯 工 频 炉 的 应 用 也 被 日 益 重 视 。 










































































1 一 保温 炉 “2 一 寺 塌 3 一 升 液 管 ”4 一 水 平 

















液 面 加 压 系统 











保温 炉 及 霸 塌 





图 7-159 ”低压 铸造 设备 总 体 示 意图 




















天 


F 型 红 5 一 铸 型 ”6 一 生 直 开 型 和 7 一 开 
合 型 控制 台 ”8 一 液 面 加 压 控制 系统 
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表 7-216 低压 铸造 设备 形式 及 其 适用 范围 


结构 特点 适用 范围 





状 
溢 
sa 
内 








铸 型 及 开 ( 合 ) 型 机 构 安装 在 可 
机 架 吊装 式 | 吊装 的 机 架 上 ， 可 将 其 整个 帅 午 于 炉 | ， 适 用 于 中 、 小 型 铸件 的 批量 生产 
体 上 ， 经 密封 配合 后 即 可 浇注 
































适用 于 无 桥 式 起 重 机 或 桥 式 起 重 机 工作 频繁 
开 ( 合 ) 型 机 构 可 由 液压 饶 使 之 | 的 车 间 

机 架 摆 动 式 “| 升降 ， 并 通过 氛 动 的 圆 弧 轨道 运动 ， ”适用 于 开 ( 合 ) 型 机 构 及 机 架 质 量 不 大 于 
实现 与 炉 体 配合 进行 浇注 2. 5t 的 中 小 型 机 构 


























































































































































































































适用 于 中 、 小 型 铸件 的 批量 生产 
机 哥 活动 式 
机 哥 安 装 在 炉 旁 的 支架 上 上， 利用 倾 
机 架 倾 角 式 液压 饶 使 机 架 绕 支 柱 作 倾 翻动 作 ， ”适用 于 小 型 铸件 生产 
从 而 实现 与 炉 体 配合 的 机 构 
机 哥 下 有 滚轮 ， 可 在 轨道 上 移动 ， 
机 哥 下 降 式 “| 到 达 炉 体 上 方 时 ， 由 升降 机 构 使 之 下 | ”适应 性 较 好 ， 用 于 大 中 型 机 架 的 铸件 生产 
降 ， 与 炉 体 密封 连接 
加 当 机 哥 运动 到 与 炉 体 吻合 时 ， 由 炉 
她 体 上 升 式 | 体 上 升 来 实现 机 哥 与 炉 体 配合 面 密封 
炉 体 可 在 轨道 上 移动 ， 运 动 到 与 机 
机 哥 固 定 炉 体 移动 式 架 配 合 位 置 时 ， 可 借助 于 升降 机 构 上 | ”适用 于 用 大 型 开 〈 合 ) 型 机 构 的 铸件 
升 与 机 架 配合 而 密封 
机 架 、 炉 体 均 固定 ， 电 磁 泵 浮 放 于 
由 电磁 泵 浇注 式 保温 仿 内 的 金属 液 中 ， 浇 注 时 由 电磁 |” 主要 用 于 名 合金 铸件 
泵 使 金属 液 以 规定 的 压力 进入 铸 型 





表 7-217 铸 型 开 ( 合 ) 型 机 构 的 特性 及 应 用 范围 
类 齐 特 性 应 用 范围 




















1. 开 ( 合 ) 型 力 小 
. 对 铸 型 有 “ 自 锁 ” 人 性 
3. 结构 简单 ， 操 作 方 法 同 金属 型 铸造 








适用 于 小 批量 生产 的 结构 简 
单 的 铸件 和 小 型 复杂 铸件 














ed 
出 
MD 



































1. 开 、 合 型 方位 少 
机 械 传动 式 2. 连续 浇注 














适用 于 批量 生产 的 开 ( 合 ) 























型 方位 少 的 多 
3. 中 等 开 ( 合 ) 型 力 Tm 
合 ) 型 于 10kN 
气动 式 CE 简单 结构 的 小 型 铸件 








7 
单 


人 














2. 动作 传递 迅速 ， 惯 性 作用 大 ， 容 易 使 铸 型 发 生 “ 和 看 

















中 大 型 复杂 铸件 ， 其 中 水 平 

































































1. 开 ( 合 ) 型 于 10kN 

液压 传动 式 | 日 运动 平稳 分 型 和 垂直 分 型 的 开 ( 合 ) 型 
下 机 构 应 用 较 广 

保温 炉 的 类 型 及 应 用 范围 见 表 7-218。 时 承受 一 定 的 外 来 载荷 和 气体 压力 ， 故 要 求 翰 志 有 一 


保温 炉 的 液 面 密封 形式 及 其 应 用 范围 见 表 7-219。 ” 定 的 实体 强度 。 
pb) 霸 塌 。 低 压铸 造 保温 炉 中 使 用 的 圭 场 ， 工 作 常用 的 霸 吉 材料 见 表 7-220。 
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表 7-218 保温 炉 的 类 型 及 应 用 范围 
类 型 应 用 方式 优 缺 点 应 用 范围 
优点 : 
1. 合金 不 与 炉 气 接触 ， 质 量 高 
1. 熔炼 炉 与 保温 炉 分 开 2. 结构 简单 ， 操 作 和 维修 方便 
适用 于 铝 、 镁 合金 的 
电阻 炉 2. 熔炼 炉 与 保温 炉 在 同一 | 缺点 ; 人 | 
炉 内 进行 1. 电阻 丝 易 断 ， 维 修 较 多 
2. 为 克服 开 〈 合 ) 型 机 构 质量 及 外 来 负 
荷 ， 应 采用 加 固 措施 
优点 : 
1. 耗 电量 少 ， 熔 化 率 高 
2. 电路 简单 ， 维 修 方便 适应 性 广 ， 可 以 用 于 铝 、 镁 、 
上 说 料 可 分 3 | 会 
工 频 感 应 类 人 缺点 ; 铀 合金 、 铸 铁 及 铸 钢 等 的 熔 烙 
Se 1. 占 地 面积 大 ， 造 价 高 与 保温 
2 容易 因 埋 塌 渗 铁 而 降低 合金 的 力学 性 
能 
表 7-219 保温 炉 液 面 密封 形式 及 其 应 用 范围 
形式 特点 优 缺 点 应 用 范围 
优点 ; 
1. 翰 塌 受 力 条 件 好 ， 使 用 寿命 长 
炉 体 与 炉 盖 一 起 密封 后 ， 寺 | 2， 由 于 四 面 受 压 ， 铁 质 不 易 渗 入 合金 ， a 
s 压 铸造 和 需要 采用 石墨 
炉 体 密封 式 | 塌 、 人 金属 液 被 密封 在 炉 体 中 ,| 合金 质量 高 le 
可 实现 连续 浇注 缺点 : A 
1. 密封 部 位 较 多 ， 容 易 漏 气 
2. 设备 较 复杂 
无 点 : 
1. 结构 简单 ， 操 作 简便 
2， 整个 系统 漏 气 较 少 
盖 与 卉 吉 一 起 密封 ， 可 ee 
风机 看 下 广泛 应 用 于 低压 铸造 
实现 连续 浇注 有 
1. 朝 坑 受 力 条 件 不 良 ， 影 响 使 用 寿命 
2 由 于 单 向 受 压 ， 铁 质 容易 渗入 合金 液 ， 
影响 合金 质量 
表 7-220 ”常用 的 卉 塌 材 料 
es 比 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
闻 
区 [ Si Mn Al Cr Ni Fe BE S 
1 2.S~3.5 1.5~2.0 0.6~0.8 7~8 0.5 ~0.55 |0.27 ~0.37 余 量 
2 3.0 ~3.5 1,5~2,0 有 0.8~1.2 |0.25~0.5 余 量 <0. 2 <0.1 
3 3.3~3.5 | 4.5~5.5 | 0.5~0.8 余 量 
(@ 升 液 管 升 液 管 是 金属 液 流 向 铸 型 的 通道 ， b) 采用 钢管 或 铸铁 管 时 ， 表 面 应 涂 有 致密 的 涂 
上 端 与 铸 型 连接 ， 并 与 密封 盖 严 密 配 合 ， 下 端 浸 在 金 料 层 ， 以 免 铝 合金 液 中 增 铁 而 影响 质量 。 
属 液 中 。 对 升 液 管 的 要 求 主要 有 以 下 几 点 ， c) 进入 铸 型 的 接口 处 ， 宜 做 成 上 小 下 大 的 锥 形 ， 
a) 制 成 后 应 经 0. 6MPa 的 水 压 试验 ， 确 保 其 气 密 ”以 便于 印 压 时 金属 液 回流 ， 而 且 有 一 定 的 拔河 作用 。 


性 ， 以 免 因 漏 气 而 影响 铸件 质量 。 








d) 升 液 管 上 端 锥 形 处 ， 不 宜 太 厚 ， 以 减少 其 吸 
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热 过 多 ， 以 致 金属 液 “ 冻 死 ”， 一 般 壁 厚 为 Smm 左 
右 。 





严 。 对 于 砂 型 ， 则 应 在 分 型 面 上 抹 密 封 粘土 膏 ， 一 定 
要 用 力 按 压 ， 使 之 进入 缝隙 达 一 定 深 度 , 方 可 起 作 











e) 升 液 管 出 口 处 面积 ， 应 大 于 铸件 最 大 的 热 节 。 

f) 必要 时 ， 升 液 管 上 端 敷设 保温 层 ， 或 装 设 加 
热 右 。 

g) 升 液 管 下 端 距 寺 塌 底 部 的 距离 一 般 为 50 ~ 
100mm。 

(2) 液 面 加 压 控制 系统 

液 面 加 压 控制 系统 的 作用 是 : 按 工 艺 要 求 调整 金 
属 液 的 充 型 速度 ， 调 整 保 压 压力 ， 并 在 作业 过 程 中 补 
类 液 面 高 度 的 变化 和 气压 泄漏 。 
目前 ， 液 面 加 压 控制 系统 种 类 很 多 ， 应 根据 具体 
的 生产 要 求 选用 。 

1) 手动 控制 加 压 系统 。 用 手动 调节 阀 控 制 进入 
霸 塌 的 气体 流量 ， 系 统 很 简单 ， 但 浇注 过 程 的 可 重复 
性 差 ， 适 用 于 试制 和 单 件 、 小 批量 生产 。 

2) 电磁 阀 - 针 形 阀 半 自动 控制 加 压 系 统 。 电 磁 阀 
由 自动 控制 器 件 、 按 压力 信和 号 控制 ， 这 种 系统 也 比较 
简单 ， 但 随 着 寺 塌 内 金属 液 面 的 下 降 ， 金 属 液 上 升 的 
可 重复 性 较 差 ， 适 用 于 小 批量 生产 。 

3) 定 压 式 自动 控制 系统 。 由 自动 调整 阀 体 的 开 

启 度 ， 可 补偿 液 面 高 度 的 改变 和 气体 泄漏 的 影响 ， 改 
善 金属 液 上 升 的 可 重复 性 ， 适 用 于 批量 生产 。 
4) DKF-1 控制 系统 。 这 一 控制 系统 是 由 原 北京 
内 机 总 厂 设计 的 ， 是 定 压 自 动 控 制 的 一 种 。 接 收 来 自 
贡 塌 的 信号 后 ， 阀 体 改变 开 启 度 的 灵敏 性 进一步 提 
高 ， 可 重复 性 好 ， 适 用 于 批量 生产 。 

5) 803 液 面 加 压 控 制 系统 。 利 用 直流 电动 机 转 
速 的 改变 调节 减 压 阀 的 开启 度 ， 以 适应 圭 塌 内 压力 的 
变化 。 结 构 简 单 ， 但 只 适用 于 较 小 的 保温 炉 。 

6) CLP-6 型 液 面 加 压 控 制 系统 。 此 种 控制 系统 
是 由 控制 信号 发 生 器 、 检 测 霸 塌 内 压力 变化 的 传 感 
器 、 比 较 器 、 放 大 器 、 调 节 器 等 组 成 的 闭环 反馈 控制 
系统 ， 安 装 维修 方便 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

7) CLP-10 型 控制 系统 。 此 种 控制 系统 由 一 组 阀 
和 计算 机 组 成 ， 将 阀 的 开启 度数 字 化 ， 使 复杂 的 模拟 












































































































































































































































调节 成 为 简单 的 开关 控制 ， 从 而 使 系统 大 为 简化 ， 运 
行 时 故障 率 低 。 

4. 常见 的 设备 故障 分 析 

(1) 跑 火 








1) 形成 原因 。 金 属 模具 合 不 严 或 砂 型 分 型 面 处 
缝隙 过 大 ， 液 态 金属 温度 较 高 ， 结 沈 时 间 过 短 ， 以 及 
保 压 时 压力 跃升 过 快 过 大 等 原因 造成 跑 火 。 

2) 预防 方法 

修理 或 加 固 金属 模具 ， 减 少 热 变形 ， 模 具 合 
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do 

@) 适当 降低 浇注 温度 。 

@) 适当 延长 结 过 时间， 以 使 表面 形成 一 层 薄 壳 
后 再 增 压 补 缩 。 

@ ”适当 降低 保 压 时 压力 跃升 速度 或 跃升 值 。 

3) 现场 事故 处 理 方法 

出 现 跑 火 事故 不 要 慌张 。 应 将 液 面 加 压 控制 系统 
的 手动 排 气 阀 稍 打开 一 点 ， 以 减 小 向 外 流 消 的 液态 金 
属 流 流速 。 与 此 同时 ， 用 一 个 长 些 的 铁杆 阻 压 一 下 液 
流 。 由 于 铁杆 温度 较 低 ， 当 小 液 流 时 出 口 会 很 快 凝 
固 ， 停 止 跑 火 。 而 后 关闭 排 气 阅 ， 生 产 即 可 照常 进 
行 。 当 出 现 大 量 跑 火 时 ， 多 半 是 由 于 液压 系统 控制 失 
灵 。 应 立即 排 气 、 开 模 ， 取 出 型 内 残留 金属 ， 而 后 排 
除 故障 ， 继 续 生产 。 

(2) 升 液 管 漏 气 

1) 判断 方法 。 升 液 管 漏 气 与 跑 火 不 同 ， 很 难 发 
现 ， 因 而 危险 更 大 ,及 早 判断 是 很 重要 的 。 其 方法 如 下 : 

Q@” 当 零件 热 节 ， 尤 其 是 上 部 热 节 处 突然 出 现 较 
大 的 内 部 光滑 的 气泡 时 ， 有 时 与 外 界 连通 或 仅 有 一 层 
膜 ， 说 明 已 经 发 生 升 液 管 漏 气 现象 ， 这 在 正常 生产 中 
是 不 会 出 现 的 。 当 升 液 管 漏 气量 较 小 时 是 很 难 判断 ， 
随 着 生产 的 进行 ， 将 会 发 现 这 种 气泡 越 来 越 大 ， 这 是 
由 于 漏 气 处 的 小 孔 壁 已 经 很 薄 ， 加 上 液态 金属 不 断 浸 
蚀 ， 使 孔隙 越 来 越 大 所 致 。 

@) 严重 的 升 液 管 漏 气 ， 可 在 铸 型 顶部 出 现 体积 
较 小 的 金属 液 滴 飞 溅 出 来 的 现象 。 
@ 对 于 薄 件 ， 即 使 模 温 正 常 ， 升 液 管 漏 气 也 会 
使 上 半 部 出 现 充 不 满 ， 并 在 内 浇 道 的 断口 中 心 有 小 气 
泡 残 存 。 这 是 由 于 进入 薄 壁 处 的 气体 会 很 快 离开 液态 
金属 ， 聚 集 在 型 的 上 部 ， 使 正常 的 排 气 道 无 法 排除 由 
埋 塌 中 窜 进 来 的 过 多 的 气体 ， 造 成 型 腔 内 部 充气 ， 而 
无 法 充满 型 腔 。 

@” 直 浇 道 的 倾 出 液 窜 处 有 严重 的 氧化 夹杂 或 面 
积 较 大 的 弧 形 氧 化 膜 薄 这 ， 这 是 由 于 高 温 状 态 空气 和 
液态 金属 长 时 间 的 混流 而 留 下 的 痕迹 。 

(GB) 升 液 管 漏 气 时 浇注 的 铸件 比 正常 时 浇注 的 铸 
件 要 轻 得 多 ， 可 称 量 出 来 。 

2) 预防 方法 

@ 每 次 开 炉 前 使 用 如 图 7-160 所 示 的 装置 检查 
升 液 管 是 否 漏 气 。 若 漏 气 ， 则 会 有 气泡 泄漏 出 来 。 
@ 用 过 的 升 液 管 ， 最 好 进行 喷 砂 处 理 ， 以 使 表 
和 林 物 脱落 。 然 后 将 其 预 热 到 200% 左右 ， 再 多 喷 几 
次 涂料 ， 尤 其 是 长 期 接触 液态 金属 处 ， 要 用 涂料 覆盖 
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3 寿命， 有 效 地 减少 升 液 管 漏 气 事 














3) 现场 事故 处 理 方法 。 当 发 现 故障 可 能 是 漏 气 
时 ， 不 必 多 试 ， 应 立即 暂停 生产 ， 换 上 经 检测 合格 的 
新 升 液 管 。 若 换 后 故障 已 排除 ， 则 旧 升 液 管 应 报废 。 
若 要 修复 ， 则 应 用 图 7-160 的 装置 准确 测 出 漏 气 部 
位 ， 再 行 焊 补 。 












































图 7-160 检测 升 液 管 漏 气 的 装置 





1 一 水 模 2 一 送气 管 3 一 密封 胶 垫 
4 一 升 液 管 5 一 支架 6 一 梯形 锁 紧 
螺纹 7 一 搬 手 
(3) 升 液 管 冻 死 

1) 预防 方法 
QD 首 件 的 保 压 时 间 应 尽量 短 些 为 宜 ， 宁 可 让 一 

部 分 铸件 内 的 金属 液 倒 流 回 圭 塌 中 。 
@ 型 底 口径 应 力求 小 于 升 液 管 上 端的 截面 面 





























和 

@) 升 液 管 在 放 和 人 圭 塌 前 ， 应 将 其 上 端 烤 到 暗 红 
色 。 当 不 能 满足 这 一 要 求 时 ， 一 定 要 用 耐火 逢 将 端面 
盖 好 ， 严 防 端面 金属 与 液态 金属 直接 接触 ， 和 否则 将 易 
产生 升 液 管 冻 死 事故 。 

@ 生产 前 卉 塌 盖 应 敞开 一 段 时 间 ， 以 便 烘 烤 一 
下 工作 台面 ， 使 其 温度 升 高 到 100 ~200% 左右 。 

@ 升 液 管 上 半 部 用 水 玻璃 粘贴 硅 酸 铝 纤维 秸 进 
行 保温 ， 粘 贴 高 度 大 约 100 ~ 200mm。 也 可 用 石棉 板 
泡 制 成 的 浆 糊 加 入 适量 水 玻璃 为 涂料 刷 到 升 液 管 上 部 
及 浇 道 处 ， 厚 度 3 ~5mm。 

@ 生产 小 件 时 切 勿 中 断 时 间 较 长 ， 以 防 升 液 管 
降温 易 产生 升 液 管 冻 死 事 故 。 

2) 现场 事故 处 理 

Q@ 可 用 气 焊 检 或 喷 灯 将 冻 死 的 部 分 熔化 。 

@) 停机 取出 冻 死 的 升 液 管 ， 并 列 入 到 盛 金属 液 
的 霸 塌 中 熔 开 。 

@ 若 无 加 热 工 具 ， 且 升 液 管 又 与 底 型 冻 死 在 一 
起 ， 无 法 拆卸 。 可 用 手电 销 在 冻 死 的 升 液 管 口上 钻 一 
个 稍 大 的 通 孔 ， 通 后 浇 人 温度 较 高 的 金属 液 ， 以 便 冲 
开 升 液 管 口 。 









































































































































@ ”严禁 在 炉 上 敲 砸 冻 死 的 升 液 管 及 底 型 模具 ， 
以 防 损坏 高 温 运 行 的 电炉 和 模具 。 

(4) 工作 台 与 升 液 管 上 沿 之 间 漏 金属 液 ” 这 类 事 
故 产品 质量 无 影响 。 不 管 是 什么 原因 ， 只 要 金属 液 将 
缝隙 冻 住 ， 就 不 会 再 漏 ， 因 此 不 必 处 理 。 
5.2 差 压铸 造 

1. 差 压 铸造 的 基本 原理 及 特点 

(1) 差 压铸 造 基本 原理 ” 差 压铸 造 也 称 反 压铸 
造 ， 是 低压 铸造 和 压力 下 结晶 凝固 两 种 工艺 的 结合 。 
差 压铸 造 的 工艺 原理 可 以 用 图 7-161 来 说 明 。 




























































































图 7-161 差 压铸 造 工艺 原理 示意 图 
a) 充气 b) 增 压 法 充 型 ce) 减 压 法 充 型 








1、2、3 、4 一 阀 5 一 上 压力 简 
6 一 铸 型 7 一 升 液 管 8 一 下 压 
力 简 9 一 中 隔 板 10 一 互通 阀 

铸 型 放 在 上 压力 简 中 ， 卉 塌 炉 放 在 下 压力 简 中 ， 
上 下 压力 简 以 中 隔 板 9 分 开 ， 升 液 管 7 使 铸 型 与 保温 
炉 相 通 。 金 属 液 充 型 方法 有 两 种 ; 

1) 增 压 法 。 干燥 的 压缩 空气 p, 经 阀 1、2、3 分 
别 进 入 上 下 压力 简 以 形成 等 压 p,， 关 闭 阀 3 及 互通 阀 
10, 使 阀 1、2 继续 进 气 ， 则 下 压力 简 中 气压 增 至 p,， 
压 差 Ap =p, -pi 使 夫 塌 内 金属 液 通过 升 液 管 乎 稳 地 
进入 型 腔 ， 保 压 一 段 时 间 竺 铸件 全 部 凝固 后 ， 打 开 互 
通 阀 10( 阀 1 已 先 关 闭 ) 升 液 管 中 的 金属 液 靠 自重 
落 回 寺 声 中 ， 打 开 阅 4， 使 上 下 压力 简 同 时 排 气 ， 以 
便 取 出 铸件 。 

2) 减 压 法 。 先 充气 〈 同 增 压 法 ) 至 所 需 结晶 压 
力 p; 后 ,关闭 阀 1、2、3， 打 开 阀 4, 使 上 压力 简 内 
压力 降 至 p,， 压 差 Ap =p -ps 促使 金属 液 上 升 、 充 
型 、 结 唱和 凝固 。 

由 于 气 源 常用 空 压 站 的 压缩 空气 ， 故 压力 一 般 不 
超过 0.6MPa。 根 据 各 种 铸件 高 度 及 合金 种 类 ， 充 型 
压 差 Ap 一 般 不 超过 0. 1MPa， 所 以 压力 p, 一 般 不 超 
过 0.5MPa。 对 于 某 些 要 求 特 别致 密 的 铸件 ， 可 采用 
其 他 方式 提高 充气 压力 。 

(2) 差 压铸 造 的 工艺 特点 及 其 应 用 范围 差 压铸 
造 的 工艺 特点 及 其 应 用 范围 见 表 7-221。 








































































































































































































5 低压 铸造 及 差 压铸 造 771 
表 7-221 差 压铸 造 的 工艺 特点 及 其 应 用 范围 大 铝 合金 铸件 ， 充 型 速度 可 以 慢 些 ， 浇 注 镁 合金 铸件 



































工艺 特点 应 用 范围 
于 
1 差 压铸 造 时 ， 压 力 场 作用 于 升 液 、| jy 人 司 甸 玫 





充 型 及 结晶 凝固 的 全 过 程 。 一 方面 可 以 | 二 、” 
按 不 同 结构 钛 件 调节 压 差 ， 以 获得 最 佳 | 过 型 半 半 
的 充 型 速度 ， 使 金属 液 平稳 充 型 ， 改 善 | 了 “人 
铸件 的 外 观 质量 ， 另 一 方面 可 以 减少 合 
金 中 溶解 气体 的 析出 ， 从 而 获得 无 针 孔 
和 组 织 致密 的 铸件 
2. 结晶 时 ， 由 于 “ 挤 滤 " 作 用 ， 合 金 | 各” 其 中 龙 以 名 
液 可 以 挤 和 正在 结晶 的 枝 蝇 问 狭小 通道 | 会 全， 镁 合 全 的 
而 进行 补 缩 ， 从 而 减 小 和 消除 缩 孔 、 缩 | 工艺 洁 启 件 最 好 
松 和 朴 松 并 细 化 晶 粒 ， 因 此 对 铸件 壁 厚 | 一 一 卫 光 一 汪 














































































































的 敏感 性 不 大 ， 铸 件 各 部 分 的 力学 性 能 人 
也 相差 不 大 弹 六 役 、 机 和 
发 动机 的 油泵 壳 


3. 可 实现 型 内 气氛 控制 ， 如 美国 一 
些 大 型 航空 航天 用 镁 合金 铸件 就 是 用 石 
墨 粒 砂 型 、 以 氧气 作 加 压气 体 的 差 压铸 
造 工 艺 制 成 的 





体 、 燃 烧 室 头 
部 、 后 轴承 机 
茵 、 摩 托 车 的 整 
体 轮 载 等 
































2. 工艺 参数 及 选择 

1) 充 型 时 的 压力 差 按照 低压 铸造 的 方法 进行 计算 。 

2) 结晶 压力 的 选择 。 差 压铸 造 时 ,金属 在 压力 
下 结晶 。 结 晶 压 力 越 大 ， 力 学 性 能 越 高 ， 如 图 7-162 
所 示 。 但 过 高 的 结晶 压力 会 给 设备 结构 带 来 很 多 困 
难 。 结 唱 压 力 与 铸件 结构 、 合 金 结 唱 特 性 等 因素 有 
关 ， 一 般 在 0.3 ~ 1.0MPa 范围 内 。 生 产 上 经 党 根据 
合金 种 类 而 定 ， 共 唱 合 金 取 0.3 ~ 0.4MPa， 国 溶 体 合 
金 取 0.6 ~0.8MPa，N, 的 质量 分 数 为 0.6% 的 合金 
结晶 压力 可 达 1.2 ~1.6MPa。 

3) 升 液 、 充 液 速度 的 选择 。 升 液 要 求 液 流 平稳 、 
缓慢 ， 防 止 喷 溅 、 翻 滚 。 充 型 速度 是 决定 铸件 质量 好 
坏 的 关键 。 充 型 速度 不 宜 太 快 ， 防 止 二 次 夹 渣 产生。 
生产 中 ， 充 型 速度 一 般 是 试验 取得 。 如 用 金属 型 浇注 
复杂 铝 合金 铸件 ， 充 型 速度 可 以 快 些 ， 用 砂 型 浇注 厚 
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时 ， 充 型 速度 要 比 锅 合金 铸件 小 。 


4) 保 压 时 间 。 保 压 
需要 的 时 间 。 


保 压 时 间 的 长 短 与 铸件 壁 厚 、 





时 间 大 体 上 接近 铸件 凝固 所 








合金 种 类 、 铸 型 种 


公 针 是 泪 








类 及 结晶 压力 等 有 关 。 铸 件 壁 厚 越 厚 ， 





日 亚 =H 日 日 量度 











范围 越 宽 ， 保 压 时 间 就 越 长 ， 砂 型 比 金属 型 保 压 时 间 
要 长 。 男 外 ,结晶 压力 越 大 ， 保 压 时 间 越 短 。 差 压铸 
造 比 低压 铸造 的 保 压 时 间 要 短 。 

5) 浇注 温度 。 差 压铸 造 金属 液 是 在 压力 下 充 型 ， 








浇注 温度 可 以 低 一 些 。 女 








[浇注 铝 合 金 时 ， 浇 注 温度 可 





比重 力 铸造 低 30 ~60% 。 


6) 高 真空 状态 下 铸 


造成 形 的 小 铸件 难以 获 








得 
致密 度 ， 而 金属 型 差 压铸 造 是 目前 世界 上 补 缩 能 力 最 





强 的 成 形 方法 。 
3. 差 压 铸造 设备 


差 压 铸造 设备 包括 3 
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机 、 压 力 控 制 系统 和 供 气 系 





统 。 
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图 7-162 


结 品 压力 对 轮 载 用 








铝 合金 力学 性 能 的 影响 
图 7-163 是 差 压铸 造 常见 的 典型 装置 之 一 ， 它 由 
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主 设备 部 分 


压力 控制 部 分 





图 7-163 差 压铸 造 设备 组 成 示意 图 
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主体 上 下 压力 简 构 成 ， 中 间 以 隔 板 隔 开 。 铸 型 放 在 上 
压力 简 内 ,熔炼 (保温 ) 炉 则 放 在 下 压力 简 中 ， 金 
属 液 通过 升 液 管 压 向 铸 型 型 腔 ， 上 下 压力 简 由 一 对 插 
销 定位 并 以 0 形 密封 圈 密 封 ， 最 后 被 带 有 和 斜面 的 卡 
圈 锁 紧 。 中 隔 板 以 带 斜 棉 的 模 铁 固定 在 下 压力 简 上 。 


6 挤 压 铸造 


6.1 概述 

1. 工艺 原理 

挤 压 铸造 ， 也 称 “ 液 态 模 外 e”"， 是 对 进入 铸 型 型 
腔 内 的 液态 (或 半 固 态 ) 金属 施加 较 高 的 机 械 压 力 ， 
使 其 成 形 和 凝固 ， 从 而 获得 铸件 (或 铸 锭 ) 的 一 种 
工艺 方法 。 

此 工艺 是 一 种 介 于 模 锯 与 压力 铸造 之 间 的 工艺 。 
其 与 模 锻 不 同 之 处 是 ， 置 于 模具 中 的 不 是 固态 坏 料 ， 
而 是 液态 (或 半 固 态 ) 金属 ， 与 压力 铸造 不 同 之 处 
是 ， 液 态 金属 充 型 是 平稳 的 。 

2. 工艺 分 类 

按 工 艺 方法 ， 挤 压铸 造 主要 分 为 两 大 类 : 

1) 直接 挤 压铸 造 ( 含 直 接 冲 头 挤 压 、 柱 塞 挤 压 
等 ) 。 液 态 金属 在 压力 推动 下 充填 由 冲 头 与 凹 型 组 成 
的 型 腔 中 ， 且 挤 压 冲 头 直接 挤 压 在 铸件 上 ， 如 图 7- 



























































































































































































































































164 所 示 。 
二 和 
Ez 


a) 

















图 7-164 ”典型 直接 挤 压铸 造 
工艺 程序 示意 图 
a) 铸 型 准备 b) 浇注 
c) 合 型 加 压 d) 开 型 、 取 出 铸件 

2) 间接 挤 压 铸造 ( 含 上 压 式 和 下 顶 式 间接 挤 压 

铸造 等 ) 。 液 态 金属 在 压力 推动 下 ， 充 填 已 闭合 锁 型 

的 型 腔 中 ， 挤 压 冲 头 通 过 内 浇 道 将 压力 传递 到 铸件 
上 ， 如 图 7-165 所 示 。 

按 挤 压铸 型 的 分 〈 合 ) 型 方向 的 不 同 ， 挤 压铸 

造 也 可 分 为 立 式 挤 压 〈 水 平分 型 ， 如 图 7-164 所 示 ) 

和 卧 式 挤 压 〈 垂 直 分 型 ， 如 图 7-165 所 示 ) 两 大 类 。 

不 论 是 何 种 类 型 ， 为 创造 良好 的 排 气 条 件 ， 挤 压 冲 头 






















































































图 7-165 ”典型 间接 挤 压 铸造 
(下 顶 式 ) 工艺 程序 示意 图 





a) 铸 型 准备 后 浇注 b) 合 型 ， 挤 压 料 简 摆 正 

c) 挤 压 头 和 挤 压 料 简 上 升 d) 挤 压 头 上 升 挤 压 
对 液态 金属 的 挤 压力 ， 大 都 是 垂直 方向 (由 上 向 下 
或 自 下 而 上 ) 施加 的 。 

3. 工艺 过 程 

挤 压铸 造 的 工艺 过 程 一 般 分 为 以 下 步 又 (参见 
图 7-164， 图 7-165) 。 

1) 铸 型 准备 。 包 括 铸 型 ， 挤 压 料 简 及 挤 压 冲 头 
的 清理 、 喷 涂 ， 并 回复 到 准备 位 置 上 。 

2) 浇注 。 将 液态 (或 半 固 态 ) 金属 浇 入 四 型 或 
料 简 中 。 
3) 合 型 。 包 括 锁 型 并 将 料 简 、 
位 置 。 

4) 挤 压 。 用 挤 压 冲 头 将 液态 ( 半 固 态 ) 金属 推 
入 型 腔 ， 并 持续 保 压 直至 其 完全 凝固 。 

5) 开 型 ， 推 出 铸件 。 

挤 压 铸造 一 般 在 专用 挤 压 铸造 机 上 进行 , 但 国内 
外 也 不 少 用 普通 液压 机 。 后 者 设备 投资 少 ， 也 可 行 ， 
但 生产 效率 低 并 会 影响 产品 质量 。 

4. 工艺 特点 

1) 铸件 组 织 致密 ， 有 利于 防止 气孔 、 缩 松 、 裂 
纹 产 生 ， 唱 粒 细 化 ， 可 进行 热处理 ， 力 学 性 能 高 于 普 
通 铸件 ， 直 接 挤 压铸 件 可 接近 同 种 合金 锻件 的 水 平 。 
2) 铸件 有 较 高 的 尺寸 精度 〈 铝 合金 和 镁 合金 铸 
件 可 达 GB/T 6414 一 1999 的 CT5 ) ， 较 低 的 表面 粗糙 
度 值 ( 铝 铸件 可 达 R, =3.2 ~6.3hm) 。 

3) 工艺 适应 性 较 强 ,适用 于 生产 多 种 铸造 合金 
件 和 部 分 变形 合金 件 。 

4) 工艺 出 品 率 高 。 

5) 便于 实现 机 械 化、 自动 化 生产 。 

6) 适合 生产 形状 不 很 复杂 的 厚 壁 铸件 。 

5. 应 用 范围 

本 工艺 已 广泛 用 于 







































































冲 头 进入 待 挤 压 















































































































































生 ; 各 种 铝 合金 , 镁 合金 锌 
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表 7-222 国内 外 挤 压铸 造 应 用 概况 












































































































































应 用 领域 零件 名 称 
铅 及 铅 基 复 合 材料 活塞 ， 铅 合金 及 镁 合金 轮 慌 、 横 粱 (十字 梁 ) 、 转 向 节 、 
一 下 支 由 、 制 动 卡 钳 、ABS 零件 、 发 动机 支架 、 变 速 箱 、 空 气压 缩 机 连 杆 
耐 压 、 气 空调 压缩 机 涡轮 盘 、 征 体 、 前 后 盖 ， 转 向 阀 过 体 ， 液 压 泵 过 体 ， 多 支管， 
。 密 性 零件 燃料 分 配 管 ， 制 动 器 缸 体 ， 离 合 器 生体 
拨 又 、 泵 壳 体 、 摇 臂 、 履 带 板 、 空 气压 缩 机 活塞 和 斜 盘 、 铝 基 复 合 材料 制 
的 动 载 
饥 合 金 及 镁 合金 轮 融 、 上 下 联 板 、 传 动 箱 过 体 、 后 衣架 、 曲 柄 、 车 架 体 、 
摩托 车、 电动 车 把 接头 、 车 架 接头 、 方 向 轴 
及 自行 车 
耐 压 及 耐 磨 件 铝 合金 活塞 、 减 振 简 、 碟 刹 泵 体 
磁盘 驱动 器 箱 体 、 电 器 主轴 衬 套 、 电 器 压 紧 环 、 影 像 磁 鼓 、 声 纳 壳 体 、 加 
热 板 、 计 算 机 零件 、 电 动机 转子 
船用 螺旋 桨 、 气 动 仪表 壳 体 、 光 学 镜 架 壳 体 、 压 力 锅 及 次 器 、 军 品 零件 
其 信和 铸件 
其 他 铸件 侗 合金 竟 体 、 洁 具 、 轴 套 、 凯 轮 、 吹 氧 喷头 件 ， 球 墨 铸铁 相片 ， 生 铁 饥 ， 
模具 钢 件 ， 锌 合金 蜗轮 及 模具 体 等 

















合金 ， 铜 合金 ， 及 多 种 金属 基 复 合 材料 铸件 。 
应 用 情况 见 表 7-222。 
6.2 挤 压 铸造 合金 的 组 织 与 性 能 

1. 压力 下 结晶 对 合金 组 织 、 性 能 的 影响 

挤 压 铸造 的 实质 是 使 液态 (或 半 固 态 ) 合金 在 
高 机 械 压力 下 结晶 、 凝 固 。 由 此 ， 对 合金 铸件 组 织 与 
性 能 会 产生 如 下 影响 。 

1) 细 化 显 微 组 织 ， 改 变 宏观 晶 粒 结构 。 挤 压铸 
造 时 ， 压 力 使 铸件 紧 贴 在 铸 型 壁 上 ， 可 大 大 改善 其 热 
交换 条 件 ， 使 合金 冷凝 速度 加 大 ; 加 之 压力 对 成 长 中 
树枝 晶 的 破碎 及 脱落 作用 ， 因 此 ， 可 以 明显 细 化 合金 
的 显 微 组 织 ， 使 其 枝 晶 间距 ， 胞 晶 尺 寸 和 胞 唱 间 隔 缩 
小 。 有 利于 合金 力学 性 能 的 提高 。 

但 是 ， 合 金 在 压力 下 结晶 ， 还 会 导致 合金 状态 
图 ， 结 唱 时 形 核 率 和 唱 粒 长 大 速度 的 改变 ， 而 这 种 改 
变 是 依 工艺 条 件 、 合 金 种 类 的 不 同 而 不 同 的 。 因 此 ， 
压力 对 合金 宏观 晶 粒 度 的 影响 是 复杂 的 ; 在 工艺 选 配 
得 当 的 情况 下 ， 挤 压铸 造 有 利于 细 化 宏观 晶 粒 度 ; 但 
某 些 情况 下 ， 挤 压铸 造 还 会 导致 粗大 柱状 唱 等 不 利 情 
况 的 产生 ， 要 注意 防范 。 
2) 抑制 气泡 的 形成 , 减少 甚至 消除 铸件 中 气孔 
缺陷 。 对 正 凝 固 的 合金 液 施 压 ， 可 增加 合金 中 气体 的 
溶解 度 ， 使 可 能 析出 的 气体 量 减少 ;外 部 压力 还 增加 
气泡 形 核 的 难度 而 抑制 气泡 的 形成 ， 因 冷凝 速度 的 增 


国内 外 
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加 ， 使 气体 来 不 及 扩散 析出 而 被 固 溶 在 合金 中 。 

3) 可 抑制 显 微 偏 析 、 比 重 偏 析 、 反 偏 析 的 形成 ， 
但 会 促使 正 偏 析 的 产生 。 由 于 压力 结晶 可 显著 缩短 凝 
固 时 间 ， 降 低 溶质 元 素 的 扩散 系数 ， 因 此 可 抑制 上 述 
偏 析 的 形成 ， 有 利于 提高 合金 成 分 的 均匀 性 ， 并 促使 
非 金属 夹杂 物 均匀 分 布 。 但 是 由 于 压力 对 正 凝 固 合金 
的 “ 挤 滤 作 用 ”， 对 某 些 合金 ， 在 特定 条 件 下 ， 会 促 
使 正 偏 析 的 产生 ， 甚 至 出 现 “ 挤 压 铸造 异常 偏 析 ”。 

4) 阻止 缩 松 、 缩 孔 的 形成 ， 提 高 合金 组 织 的 致 
密 性 。 挤 压铸 造 是 靠 机 械 压 力 对 正 凝 固 的 合金 铸件 进 
行 压力 补 缩 的 ， 同 时 也 使 铸件 产生 少量 的 塑性 变形 。 
在 工艺 得 当 、 压 力 足 够 的 条 件 下 ， 可 以 消除 铸件 中 的 
缩 松 、 缩 孔 缺 陷 ， 使 铸件 达 很 高 的 致密 度 。 

2. 各 种 挤 压 铸造 合金 件 的 性 能 

(1) 铝 合金 ”各 种 常用 铝 合金 包括 铸造 名 合金 、 
变形 铝 合 金 和 铝 基 复合 材料 均 可 用 直接 挤 压铸 造 工艺 
进行 生产 。 零 件 可 固 浴 热 处 理 并 能 获得 良好 的 铸件 质 
量 及 较 高 的 力学 性 能 。 而 间接 挤 压铸 造 一 般 只 能 生产 
铸造 性 能 较 好 的 Al-Si，Al-Mg 系 铸造 铝 合金 ， 在 工艺 
得 当 情 况 下 ， 铸 件 也 可 固 深 热 处理， 也 可 获得 良好 铸 
件 质量 及 力学 性 能 ， 部 分 合金 典型 性 能 见 表 7-223 。 

(2) 铜 合金 ”各 种 铜 合金 ， 包 括 : 黄 铜 、 锡 青 
铜 、 铅 青铜 、 铝 青铜 及 其 他 无 锡 青铜 ， 均 可 用 直接 撞 
压铸 造 生产 ， 也 可 使 用 间接 挤 压铸 造 。 部 分 合金 的 典 
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表 7-223 ” 铝 合 金 直 接 挤 压铸 件 的 典型 力学 性 能 





































































































































































































力学 性 能 
合金 类 别 | 合金 牌号 | 成 形 方法 热处理 状态 备注 
op/MPa | 8 (%) 
a 挤 压 铸造 | 济 火 及 时 效 (T5) 351 11.3 = 
金属 型 铸造 | 淳 火 及 时 效 (15) | =235 =0.5 GB/T 1173 一 1995 标准 
A356. 2 | 挤 压 铸造 | 漆 火 及 时 效 (T6) | 296 ~310 | 10 ~14 至 
( 美 ) | 金属 型 铸造 | 溢 火 及 时 效 (T6) | 283 ~303 | 3 -5 二 
压力 铸造 铸 态 193 ~207 | 1 ~1.5 一 
Al-Si 挤 压 铸造 铸 态 269 ~290 |2.75 ~3.5 一 
系 铸造 合金 贬 压 铸造 | 淳 火 及 时 效 (T6) | 379 ~421 | 3 -5 本 
压力 铸造 铸 态 194 1.5 一 
ADC12 
CH) 挤 压 铸造 铸 态 288 3.5 一 
挤 压 铸造 | 火 及 时 效 (T6) | 316 ~423 | 4.4 ~5.7 二 
390 压力 铸造 铸 态 279 <1 一 
( 美 ) 入 压 铸造 | 淳 火 及 时 效 (T5) | 352 ~392 <1 择 
亚 共 唱 挤 压 铸造 人 工时 效 〈TI1 ) 220 1 = 
Al-Si-Cu ZL110 
活塞 合金 金属 型 铸造 | 人 工时 效 (TI ) =170 一 GB/T 1173 一 1995 标准 
a 挤 压铸 造 | 六 火 及 时 效 (T6) 345 2.0 ~2.5 一 
锻造 淳 火 及 时 效 (T6) 352 5.0 ~6.0 
共 唱 挤 压 铸造 济 火 及 时 效 230 ~290 | 0.7 ~2.4 一 
Al-Si 金属 型 铸造 汉 火 及 时 效 190 ~250 | 1.0 ~1.4 一 
活 赛 合金 挤 压铸 造 | 滩 火 及 时 效 (T6) | 300 ~360 | 0.5 ~2.4 一 
ena 锻造 汉 火 及 时 效 310 ~330 | 1.3 ~3.8 一 
金属 型 铸造 | 漆 火 及 时 效 (T6) | ==241 一 GB/T 1173 一 1995 标准 
过 共 晶 挤 压 铸造 二 230 0.8 二 
A AJD6 
活塞 合金 金属 型 铸造 一 180 0.8 一 
本 挤 压铸 造 | 六 火 及 时 效 〈(T5) 449 16.7 二 
Al-Cu 系 金属 型 铸造 | 六 火 及 时 效 〈T5) 329 2.6 一 
铸造 合金 es 神 压 铸造 | 深 火 及 时 效 (15) | ”360 6.7 至 
金属 型 铸造 | 淳 火 及 时 效 (T5) | ==225 =3 GB/T 1173 一 1995 标准 
oe 挤 压 铸造 汉 火 及 时 效 372 ~412 | 8~10 = 
锻造 济 火 及 自然 时 效 =333 =5 供 参 考 
Al-Cu-Mg 挤 压 铸造 | 流 火 及 人 工时 效 429 8.0 二 
系 变形 合金 | “ ”| 挤 压 和 材 | 淳 火 及 肯 然 时 效 | 之 人 1 >8 供 参考 
本 挤 压 铸造 | 溢 火 及 人 工时 效 496 5.8 一 
锻造 淳 火 及 人 工时 效 =353 =4 供 参考 
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( 续 ) 
力学 性 能 
合金 类 别 | 合金 牌号 | 成 形 方法 热处理 状态 备 注 
op,/MPa 6 (%) 
挤 压 铸造 | 深 火 及 时 效 (T6) | 344 ~378 | 7.7 ~9.9 
Al-Cu-Ni 2A70 
挤 压 铸造 汉 火 及 时 效 =360 =8.0 供 参 考 
-Mg 系 变 
形 合 全 ee 挤 压 铸造 | 淳 火 及 时 效 〈T6) 408 14.1 
挤 压 棒 材 淳 火 及 时 效 三 360 =8.0 供 参考 
挤 压 铸造 | 深 火 及 人 工时 效 309 12.3 本 
ALCu-Si 6A02 i 
锻造 滩 火 及 人 工时 效 三 274 三 10 上 共 参 考 
Mg 系 变 - 
形 合金 挤 压 铸造 | 深 火 及 人 工时 效 372 13 = 
VA 2B50 
锻造 淳 火 及 人 工时 效 三 343 =6 共 参 考 
Al-Zn-Mg 挤 压 铸造 | 湾 火 及 人 工时 效 552 5.5 
-Cu 系 变 7A04 
形 合金 锻造 滩 火 及 人 工时 效 三 441 三 3 供 参 考 
型 性 能 见 表 7-224。 表 7-226 分 别 为 挤 压 铸造 铸铁 件 与 铸 钢 件 的 力学 性 能 。 
(3) 铸铁 与 铸 钢 ”各 种 铸铁 与 铸 钢 均 可 用 直接 挤 (4) 镁 与 锌 合金 ”各 种 镁 合金 、 锋 合金 ; 包括 铸 




















压铸 造 生产 ， 并 能 获得 好 的 铸件 质量 及 力学 性 能 。 只 ” 造 合金 ， 变 形 合 金 以 及 以 它 为 基 的 复合 材料 ， 均 可 用 
是 铸铁 在 压力 下 结晶 ， 有 抑制 石墨 化 过 程 的 作用 。 为 直接 挤 压铸 造 生 产 。 其 中 ， 压 铸 镁 合金 和 锌 合金 也 可 
防止 出 现 白 口 ， 灰 铸铁 件 多 采用 高 模 温 ， 低 压力 的 挤 ”使 用 间接 挤 压 铸造 并 可 得 到 良好 铸件 质量 和 力学 性 
压铸 造 工艺 ， 或 者 对 铸件 增加 石墨 化 退火 ， 表 7-225， ”能 。 其 力学 性 能 见 表 7-227。 

表 7-224 ” 铜 合金 直接 挤 压铸 件 的 典型 力学 性 能 
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力学 性 能 
合金 牌号 工艺 类 别 备注 
ob/ MPa 6 (%) ax/(J :cm) 
HMn57-3-1 挤 压 铸造 585 21.9 55 
锰 黄 铀 锻造 539 25 一: 
ZCuZn38Mn2Pb2 挤 压铸 造 | 461 ~421 18 ~22 = = 
鳃 黄 钢 金属 型 铸造 | 343 =18 一 GB 1176 一 1987 标准 
HSi80-3 挤 压 铸造 452 50.3 118 
硅 黄 铜 金属 型 铸造 402 49.7 125 
60% Cu-38% Zn-2% Pb 挤 压 铸造 407 43.2 31 
a 美国 牌号 CDA377 
6 黄 铜 金属 型 铸造 378 46.4 36 
S7% Cu41%Zn-l% Al- 计 压 铸造 本 0 a 
让 .和 于】 > Pi 美国 | 
1% Fe 铁 黄 铜 3 也 
ZCuSn10Pbl 挤 压 铸造 392 D3::5 128 Sk 
锡 青铜 金属 型 铸造 245 >5 =90 GB 1176 一 1987 标准 
ZCuSn10Zn2 挤 压 铸造 333 ~363 18 ~45 一 = 
锡 青铜 金属 型 铸造 | 二 245 >6 =80 CB 1176 一 1987 标准 
7ZQSn10-2-1 济 压 铸造 343 4 123 一 
锡 青铜 金属 型 铸造 三 245 =5 75 GB 1176 一 1987 标准 
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( 续 ) 
力学 性 能 
合金 牌号 工艺 类 别 备 注 
ob/ MPa 6 (%) lax/(J em2) 
85% Cu-10% Sn-2% Pb- 挤 压 铸造 | 343 ~363 |13.5~16.0 一 一 
3% Ni 锡 青 铜 金属 型 铸造 245 5 二 GB 1176 一 1987 标准 
ZQPb10-10 加 前 苏联 牌号 
本 挤 压 铸造 280 30 78.6 本 
少 青 铜 EPOCH10-2-3 
74% Cu-6% Sn-20% Pb 机 
名 青铜 挤 压 铸造 225 20 58.2 
ZCnAl10Fe3 挤 压 铸造 644 34.5 66 
铝 青铜 锻造 617 24.9 一 
ZCnAl10Fe3Mn2 挤 奈 铸造 595 ~ 696 17 ~28 一 a 
铝 青 铜 金属 型 铸造 三 490 三 20 四 GB 1176 一 1987 标准 
74% Cu-14% Ni-10% Al- 美国 牌号 
挤 压铸 造 823 1.24 = 
1. 3% Fe 钻 镍 青 铀 站 CDA993 
95% Cu4%Si-0.4%P 挤 压 铸造 412 58.6 24 前 苏联 牌号 
奎 青铜 金属 型 铸造 333 36.3 20 BPK®4-0.4 
91% Cu-7% Sb-2% Ni6 挤 压 铸造 245 9.2 5.6 前 苏联 牌号 
青铜 金属 型 铸造 206 4.5 7 BPCyH7 2 
表 7-225 ”直接 挤 压 铸造 铸铁 件 的 典型 力学 性 能 
铸造 工艺 力学 性 能 
铸铁 化 学 成 分 5 
类 别 质量 分 数 ,% 压力 oO C 寺 昌 条 在 
另 (质量 分 数 ,% ) 工艺 方式 和 其 他 
/MPa /MPa /MPa 
3.1~3.5C, 2.25 ~2.8Si, 0.5 ~ 0.3 159 335 HBW253 
灰 0.6Mn 1.2 194 438 HBW227 
铸 | 0.37 ~0.41P 金属 型 铸造 不 加 压 129 301 HBW242 铸 态 性 能 
铁 | 3 42C，0. 99Si 挤 压 铸造 2 259 oA 109 二 
0.73Mn，0. 18P 金属 型 铸造 | 不 加 压 197 C 压 95.9 一 
本 0.3 192 369 HBW256 
锰 | 3.46C、2. 25Si 挤 压 铸造 
铸 | 1.15 ~3.5Mn 1.2 261 483 HBW235 铸 态 性 能 
铁 | 0.41P 金属 型 铸造 ”| 不 加 压 160 334 HBW260 
31 1472 AG, 
3.0~3.4C、2.5 ~3.1Si * 2D 9% 
球 | 0.5 ~ 0.7Mn、0.18 ~ 0.22Mo、 挤 压 铸造 
墨 | 0.6~0.7Cu 110 1487 .= HRC40, 等 温 淳 
铸 | 0.035 ~0.065Mg、 0 火 后 性 能 
铁 | 0.03 ~0.06Re、<0.08P、 
_ HRC45 ， 
<0. 02S 砂 型 铸造 不 加 压 1293 二 
61.5% 
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表 7-226 ”部 分 钢 种 直接 挤 压 铸造 件 的 典型 力学 性 能 
力学 性 能 
钢 号 | 成形 工艺 | 热处理 状态 备 注 
ob/ MPa o./ MPa 6 (%) yw (%) 冲击 值 /J . cm- 
挤 压 铸造 正 火 416 229 29. 1 43.1 113 = 
20 碳 钢 
棒 材 正 火 三 410 三 245 三 25 =55 一 供 参 考 
挤 压 铸造 E 火 456 250 28.2 55.6 = = 
25 碳 钢 
棒 材 下 火 三 450 三 275 三 23 三 50 四 供 参 考 
挤 压 铸造 正 火 526 319 30. 5 43.4 = = 
30 碳 钢 
棒 材 正 火 三 490 三 295 =21 三 50 三 供 参 考 
挤 压 铸造 正 火 669 400 22. 4 42.6 = 二 
45 碳 钢 
棒 材 正 火 三 600 =355 三 16 =40 一 供 参 考 
860% 深 火 
1421 一 4.2 11 17.6 一 
挤 压铸 造 | 400%C 回 火 
5CrNiTi 
退火 828 一 10. 5 25. 5 18.5 一 
锻造 退火 896 一 16.0 31 22. 1 二 
本 1150%C xlh 
挤 压铸 造 、 629 257 62.1 61.6 过 = 
水 党 
1Crl8Ni9Ti 
1100 -1150%C 
棒 材 539 196 三 44 三 55 = 
水 滨 
1050% 正 火 
挤 压 铸造 1212 1042 14.7 53.1 至 
| 300 回 火 
Crl6Ni4Nb 
板材 热处理 三 1225 三 980 三 8 .= 一 
1070% 油 深 
挤 压 铸造 1519 1392 10 35 31.4 3 
托 压 舌 造 Oa 回 火 
4Cr5W2SiV 
1070 嘛 火 
锻造 1833 1627 9.5 42.5 33.3 
580%C 回 火 
Crl8Nil1Nb 
De 挤 压 铸造 一 611 302 46 = 3 = 
( 美 347) 
表 7-227 镁 合金 、 锌 合金 挤 压铸 件 的 典型 力学 性 能 
合金 种 类 合金 牌号 工艺 方式 op»/ MPa 6. (%) 硬度 HBW Ak/J 
压力 铸造 232 3.1 76 5.6 
AZ91D 
挤 压 铸造 238 5.5 75 7.8 
压力 铸造 221 172 56 9.4 
镁 合金 AM50A 
挤 压铸 造 224 9.4 56 12.1 
挤 压 铸造 225 10 -13 一 = 
MB2 
模 锯 三 235 =5 一 至 
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( 续 ) 
合金 种 类 合金 牌号 工艺 方式 op,/ MPa 6, (%) 硬度 HBW Axk/J 
挤 压 铸造 450 -480 10 - 15 145 - 165 三 
ZA27 
金属 型 铸造 392 2.6 111 一 
锌 合金 
挤 压铸 造 436 14.7 = 一 
ZA43 
金属 型 铸造 288 1.5 = = 
区 5 压 造 乡 Pa We 不 今 杜 宕 压 -二 
6.3 挤 压 方式 的 选择 及 挤 压铸 件 的 设 。 守信 古村 计生 《丰富 扩 记 ， 


计 


1. 各 种 挤 压 方式 的 特征 














接 冲 头 挤 压 ) 、 双 重 挤 压 、 间 接 挤 压 和 型 板 旋 转 挤 压 








等 类 型 。 其 工艺 特征 及 适 

















166 ~ 图 





7-169。 


表 7-228 各 种 挤 压 方式 的 工艺 特征 及 适用 范围 














用 范围 见 表 7-228 及 图 7- 






























































































































































































































































类 别 工艺 特征 适用 范围 工艺 图 例 铸件 图 例 
适 于 生产 实心 或 厚 壁 ( > 10mm) 、 形 状 
合 型 加 压 时 ， 液 态 金属 基本 上 i 
柱 塞 挤 压 | 不必 年 充 邓 运 沪 ， 坤 头 吉 接 术 不 | 不 太 复杂 的 中 、 小 铸件 或 锛 馆 ， 高 度 方向 尺 | 图 7166 图 7-171 
铸造 i ’ “| 寸 公 差 取决 于 定量 浇注 的 精度 。 和 铸件 力学 性 | ee 
能 较 高 ， 各 种 铸造 、 变 形 合金 均 可 使 用 
适 于 牛 产 形状 不 复杂 由 空心 或 通 孔 狼 
| 阁 面 关注 太太 局 光 坟 证 关 | “省 生生 不 大 性 玫 交合 作 卫 人 
直接 冲 头 与 四 型 组 成 的 封闭 型 腔 中 ， 冲 头 件 。 壁 厚 一 般 为 5 ~ 10mm， 高 度 方向 尺寸 丽 5 了 6 图 7-171 
挤 压 铸造 ee | 公差 取决 于 定量 浇注 的 精度 ， 和 铸件 力学 性 能 | ce df 
高 ， 各 种 铸造 合金 及 部 分 变形 合金 均 可 使 用 
、 。 适 于 生产 形状 较 复杂 ， 壁 厚 较 薄 (2 ~ 
冲 头 加 压 时 ， 液 态 金 属 充填 已 a , 
间接 沛 头 ，| 一 攻 人 时 ;被 想 金凯 充 入 已 。 yy 的 储 件 ， 可 一 模 风 件 ， 畸 件 半 图 7-171 
.| 闭合 锁 型 的 型 腔 中 ， 冲 头 通过 内 | 图 7-168 
挤 压铸 造 nn 十 精度 高 ， 力 学 性 能 较 直接 挤 压 略 低 ， 一 般 cd. e.g.h 
l= 险 ] 村 人 下 
中 EE 只 适 于 铸造 合金 
下 冲 头 上 升 ， 将 液态 金属 挤 压 
填 到 浮动 闭合 的 型 腔 中 (第 | 适合 形状 不 太 复 杂 、 厚 壁 
双重 撞 丰 充填 到 浮动 闭 的 型 腔 中 (Tn 适合 生产 形 下 厚 > 图 7-171 
伟 半 一 次 挤 压 ) 后 ， 上 冲 头 再 下 行 | 5mm) 、 内 部 组 织 致密 、 力 学 性 能 要 求 高 的 | 图 7-169 
对 铸件 实施 直接 挤 压 〈 第 二 次 | 铸件 ， 适 用 各 种 铸造 合金 及 部 分 变形 合金 2 
挤 压 ) 
靠 两 片 扇形 张 开 的 型 板 旋转 合 人 
型 板 旋转 | | 适 于 生产 大 型 壁 板 且 形状 不 很 复杂 的 链 
ep 拢 时 的 压力 ， 实 现 液态 金属 的 充 | 人 es 图 7-170 一 
“| 型 和 低压 力 下 的 凝固 ee 





2. 挤 压 方 式 的 选择 
一 般 是 根据 铸 伯 





形状 、 材 质 、 








性 能 要 求 等 来 选择 


230 和 图 7-170 至 图 7-172 


行 选择 的 一 般 原则 。 








挤 压 铸造 方式 和 四 型 的 分 型 方式 ， 在 表 7-229、 表 7- 

















分别 表示 按 铸 件 形 状 进 


























表 7-229 选择 挤 压 方 式 的 一 般 原则 
序号 铸件 特征 网 例 可 选择 的 挤 压 方 式 
端 为 平面 的 实心 铸件 或 直径 六 ~ mm 的 铸 锭 
二 为 平面 的 实心 铸件 或 直径 为 300 ~ 600mm 的 铸 锭 图 7.1718 柱 塞 挤 斥 
等 
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( 续 ) 
序号 铸件 特征 图 例 可 选择 的 挤 压 方式 
上 端 为 平面 的 实心 铸件 或 通 孔 铸件 图 7-171b 柱 塞 挤 压 
并 为 平面 EE 宗 较 深 、 尺寸 较 多 空心 地 件 或 通 

相遇 i 且 内 腔 较 深 、 尺寸 较 大 的 空心 铸件 或 通 孔 i 接 冲 头 挤 斥 间接 挤 太 

铸件 
4 上 端 有 凸 起 和 上 部 有 空 腔 的 铸件 图 7-171d 接 冲 头 挤 压 ， 间 接 挤 压 ， 双 重 挤 压 
5 上 、 下 端面 有 凸 起 的 铸件 图 7-171e 柱 塞 挤 压 ， 间 接 挤 压 ， 双 重 挤 压 

形状 不 太 复杂 的 小 型 铸件 〈 一 次 可 挤 压 多 个 零件 者 ) 、 

6 到 7-171h 榜 冲 头 挤 压 

或 外 形 复杂 的 铸件 Bs 
7 薄 壁 型 板 铸件 图 7-170 型 板 旋转 挤 压 
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ALE 2 b) 
NI 
a) b) 图 7-167 直接 冲 头 挤 压 铸造 
a) 杯 形 铸件 (固定 四 型 ) 
图 7-166 柱 塞 撞 讨 铸造 b) 通 孔 简 形 铸件 (可 动 底板 ) 
a) 实心 铸 锭 b) 通 孔 铸件 c) 杯 形 铸件 〈 动 凹 型 或 称 底板 反 正式 ) 








C) 





图 7-168 间接 冲 头 挤 压铸 造 
a) 上 压 式 b) 下 顶 式 (水 平分 型 ) c) 下 顶 式 (垂直 分 型 ) 



































料 仙 ( 压 室 ) | 
下 挤 压 冲 头 -七 时 


图 7-169 ”双重 挤 压铸 造 
a) 合 型 浇注 b) 第 1 次 挤 压 c) 第 2 次 挤 压 d) 开 型 ， 推 出 铸件 




















d) 


图 7-170 “型 板 旋转 挤 压 铸造 
a) 浇 入 合金 液 b) 开动 活动 型 板 c) 合金 液 上 升 充 型 d) 挤 压 时 排出 余 料 
1 一 活动 型 板 2 一 固定 型 板 3 一 转轴 4 一 浇注 漏斗 
表 7-230 不 同 铸件 所 用 的 凹 型 结构 形式 














序号 铸件 形状 特征 止 型 结构 形式 图 例 
1 外 廊 呈 单方 向 递增 (递减) 的 柱 体 或 锥 形 零 件 整体 四 型 到 7-172a 








1. 外 周 有 水 平方 向 的 凹 模 、 表 面 花纹 、 凸 台 或 不 允许 有 起 模 鲜 
2 | 度 的 柱 形 铸件 垂直 分 型 上 再 加 7-172b 
2. 一 型 多 件 的 间接 挤 压 






























































1. 外 廓 有 垂直 方向 的 止 槽 、 凸 台 、 表 面 花纹 的 铸件 













































































3 平分 型 凹 型 到 7-172c 
2， 一 型 多 件 或 用 小 压力 挤 大 铸件 的 间接 挤 压 人 

4 外 形 复杂 的 铸件 复合 分 型 凹 型 到 7-172d 

5 局 部 有 空 腔 的 铸件 带 抽 芯 的 止 型 图 7-172e 





器 站 三 天 略 和 只 
8 (AN wap 宇 ee 
a) b) ) 


yam Ue AE 


图 7-171 各 类 挤 压 铸件 图 例 
3. 挤 压 铸件 的 设计 收缩 率 参见 表 7-232。 
设计 原则 及 设计 参数 见 表 7-231， 常 用 合金 的 线 
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图 7-172 四 型 的 结构 形式 
a) 整体 止 型 b) 垂直 分 型 止 型 ec) 水 平分 型 止 型 
d) 复合 分 型 外 型 e) 带 抽 芯 的 止 型 
表 7-231 挤 压 铸件 设计 原则 及 设计 参数 


项 目 一 类 挤 压 形 式 二 类 挤 压 形式 


























直接 挤 压铸 造 (图 7-167) 
主 塞 挤 压铸 造 (图 7-166) 


js 


. 上 压 式 间接 挤 压 铸造 (图 7-168a) 





挤 压 形式 种 类 




















2 重 挤 压铸 千 (图 7.169) 2. 下 项 式 间接 挤 压铸 造 (图 7-168b、c) 
、 形 状 不 复杂 铸件 1. 薄 壁 及 形状 较 复杂 铸件 
挤 压铸 件 特征 性 能 、 内 部 质量 要 求 很 高 铸件 2. 铸造 性 能 好 的 合金 铸件 

















































































































金 及 铸造 性 能 差 的 合金 铸件 3. 一 模 多 件 的 小 铸件 
铸件 壁 厚 (最 小 ) 压 ， 双 重 挤 压 “>5 ed 
/mm 压 > 10 人 
挤 压 铸件 尺寸 公差 等 级 高 度 方向 尺寸 公差 由 浇注 合金 液 的 定量 精度 i 
(GB/T 6414—1999) 而 定 ， 其 他 尺寸 CT6-8 
1. 铸件 基本 尺寸 <100 时 为 0.2 ~0.5 
挤 压铸 件 加 工作 量 。 | 2. 铸件 基本 尺寸 200 时 为 0. 4 ~0.8 人 
人 si 2. 100 ~200 时 为 0.3 ~0.7 
/mm 3. 铸件 基本 尺寸 =200 时 为 0.8~1.0 3 铸件 其 木 宕 200 时 为 0.7 1.0 
4. 直接 挤 压铸 造 冷 隔 附近 要 加 大 加 工 余 量 本 BA 























1. 内 腔 斜 度 : 1°45”~4°( 当 内 腔 深 度 浅 时 | 1. 内 腔 斜 度 : 1°45”~4°。( 当 内 腔 深 度 浅 时 


























































































































铸造 斜 度 要 求 斜 度 取 大 值 ) 要 求 斜 度 取 大 值 ) 
2. 外 壁 斜 度 约 为 内 腔 斜 度 为 1/2 2. 外 壁 斜 度 约 为 内 腔 斜 度 的 1/2 
0 1. T 形 连接 ;Rj 为 两 交叉 壁 厚 之 和 的 1/4 1. 了 形 连接 : Rj 为 两 交叉 壁 厚 之 和 的 1/4 
0 er 2. 工 形 连接 ;RB 为 两 相交 壁 厚 之 和 的 1/2 ~ | 2. 工 形 连接 : Rj 为 两 相交 壁 厚 之 和 的 1/2 ~ 
ee 273 2/3 
Mm 3. 工 形 连接 : Ry 为 Rj 加 一 壁 之 厚度 3. 工 形 连接 : Ry 为 Rj 加 一 壁 之 厚度 
挤 压 铸件 表面 粗糙 度 R,: 0.8~6.3 R,: 0.4~3.2 
(GB/T 6060. 1 一 1997) R,: 3.2 ~25 R,: 1.6~12.5 
表 7-232 ”常用 合金 的 线 收缩 率 se， 

全 金 21 (2% ) 合 金 2E1 (% ) 
ZL101 0.36 ~0.6 ZM5 0. 37 ~ 0. 65 
ZL102 0.3 ~0.5 铸铁 0. 35 ~0. 95 
ZL104 0.43 ~0. 67 铸造 锡 青 铜 0.47 ~0.8 
ZL105 0.33 ~0. 55 铸造 铅 青铜 0.47 ~0.8 

ZL105A 0.38 ~0.6 铸造 铝 青铜 0.6~0.9 
ZL201 0. 42 ~0. 65 普通 铸造 黄 铜 0.59 ~0. 88 
ZL203 0.42 ~0.67 铸造 硅 黄 铜 0.53 ~0. 85 
ZL301 0.43 ~0. 67 铸造 铅 黄 铜 0.74 ~1.1 
ZL305 0. 42 ~0. 65 铸造 铝 黄 铜 0.42 ~0.9 
ZL401 0.4~0.7 铸造 锰 黄 铜 0.3 ~0.7 
ZM1 0.43 ~0. 65 铸造 铁 黄 铜 0.74 ~1.1 
ZM2 0. 43 ~ 0. 65 钢 0.73 ~1.23 
ZM3 0.42 ~0.67 
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6.4 挤 压 铸造 机 

挤 压 铸造 生产 需要 在 压力 机 上 进行 ， 它 可 以 是 立 
式 的 也 可 以 是 卧 式 的 。 当 前 ， 我 国 大 多 使 用 立 式 通用 
液压 机 ， 使 生产 受到 较 多 限制 。 为 适应 多 产品 、 高 质 
量 、 高 效率 生产 的 需要 ， 国 内 外 已 生产 了 多 种 更 为 适 
用 的 挤 压铸 造 机 。 

1. 通用 立 式 液压 机 

用 于 挤 压铸 造 的 液压 机 ， 最 好 选用 有 足够 的 挤 压 
力 、 回 程 力 ， 其 滑 块 空 载 下 行 速 度 较 高 ， 顶 出 液压 缸 

































































有 足够 的 顶 出 力 和 有 较 高 的 顶 出 速度 。 推 荐 选用 的 设 
备 型 号 参见 表 7-233 。 

表 7-233 中 所 列 的 均 为 万 能 液压 机 ， 其 价格 低 
廉 ， 多 用 于 做 直接 挤 压 铸造 。 也 可 用 做 间接 挤 压 和 铸 
造 。 但 此 类 机 不 是 专 为 挤 压铸 造 设计 的 ， 存 在 功能 不 
全 、 参 数 达 不 到 要 求 、 须 开 型 浇注 、 顶 出 饶 升 压 速 度 
慢 日 不 可 调 、 生 产 工人 多 、 难 以 自动 化 、 生 产 效 率 低 
等 诸多 问题 。 正 逐渐 被 专用 挤 压铸 造 机 所 取代 。 

2. 立 式 挤 压 铸造 机 





















































表 7-233 ”推荐 选用 的 国产 液压 机 型 号 























































































































人 、 顶 出 液压 
| 顶 出 液压 | 活动 横梁 空 | 活动 横梁 与 | ， 工作 台 有 效 尺寸 
g 攻 公称 挤 压力 | ， Re 生活 塞 顶 
设备 名 称 型 号 六 i 饶 顶 出 力 | 载 下 行 速度 | 工作 台 最 大 出 速度 ( 宽 /mm) x 
/kN /mm s-! | 距离 /mm 0 (长 /mm) 
/mm*s-! 
1000kN 四 柱 液压 机 YT32-100A 1000 250 150 900 60 630 x630 
本 YT32-200B 2000 400 160 1120 90 900 x 900 
2000kN 四 柱 液压 机 
YB32-200 2000 400 120 1120 一 900 x 900 
a YT32-315B 3150 630 150 1250 60 1120 x 1120 
3150kN 四 柱 液压 机 
TA32-315F 3150 630 120 1250 55 1260 x 1160 
4000kN 四 柱 液 压 机 YF32-400 4000 630 150 1250 一 1340 x 1250 
ee YT32-500 5000 1000 100 1500 80 1400 x 1400 
5000kN 四 柱 液压 机 
YF32-500 5000 1250 三 150 1500 一 1400 x 1400 
ee YT32-630 6300 1000 100 1800 80 1600 x 1600 
6300kN 四 柱 液压 机 
YF32-630 6300 1250 150 1600 一 1880 x 1600 
8000kN 四 柱 液压 机 YF32-800 8000 1250 150 1800 一 2200 x 1600 
15000kN 四 柱 液压 机 FHP16-1500 15000 1500 150 1500 20 -100 1600 x 1600 
此 类 机 型 又 称 立 式 合 型 (水 平分 型 ) 立 式 挤 压 统 ， 仍 必须 开 型 浇注 。 
( 压 射 ) 挤 压铸 造 机 ， 适 合 直接 挤 压铸 造 、 间 接 挤 压 
铸造 和 双重 挤 压铸 造 生产 。 其 结构 特点 是 在 立 式 压力 
机 基础 上 增加 了 浇注 机 构 ; 改进 了 挤 压 ( 压 射 ) 系 
统 ; 各 种 动作 参数 按 挤 压铸 造 要 求 设 置 ;在 配 有 自动 1 
浇注 ， 自 动 喷涂 及 自动 取 件 的 条 件 下 ， 可 以 实现 全 自 模具 
移动 由 卫 
动 化 生产 。 V 方向 
图 7-173 为 苏州 三 基 机 械 有 限 公 司 生产 的 全 自动 NV 模具 || 挤 压 科 简 
倾斜 方向 


SCV-800A 型 立 式 挤 压 铸造 机 结构 图 ， 其 工作 台 下 方 
的 挤 压 料 简 处 于 倾斜 位 置 时 进行 浇注 ， 摆 正 垂直 后 由 
下 而 上 进行 挤 压 〈 压 射 ) 。 表 7-234 为 三 基 公 司 SCV 
系列 立 式 挤 压铸 造 机 的 性 能 参数 。 

目前 国内 外 生产 立 式 挤 压 铸造 机 的 厂家 及 其 产品 
型 号 如 : 日 本 宇 部 兴 产 机 械 公 司 的 VSC315-3500 系列 
机 ， 日 本 东芝 机 械 公 司 的 DXV135-1500 系列 机 和 人 台 
湾 久 大 油 压 铸 机 精 机 厂 的 150-1200 挤 压铸 造 系列 机 
等 ， 其 中 宇 部 VSC 机 采用 料 简 倾斜 浇注 ， 东 芝 机 使 
用 电磁 泵 管道 供 铝 系统 ， 台 湾 久 大 机 无 专门 浇注 系 























































































































图 7-173 


三 基 SCV-800A 立 式 挤 压 
铸造 机 结构 图 
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表 7-234 三 基 SCYV 系列 立 式 挤 压铸 造 机 性 能 参数 
设备 型 号 SCV-315 | SCV-500 SCV-630 SCV-800 SCV-1200 
合 型 力 kN 3150 5000 6300 8000 12000 
大 杠 内 间距 (长 x 宽 mm 620 x620 | 760 x760 850 x750 910 x910 1190 x1190 
大 杠 直径 mm 130 150 170 180 240 
最 大 合 型 距离 mm 430 600 600 760 1000 
模具 厚度 mm 300-700 350-900 350-900 400.950 450-1180 
滑 块 距 工 作 台 最 大 距离 mm 1130 1500 1500 1710 2180 
反 推 力 ( 顶 出 力 ) kN 180 200 250 360 500 
反 推 距离 ( 顶 出 距 ) mm 120 120 150 180 200 
浇 口 与 机 絮 中 心 距 mm 63 80 90 100 120 
活动 横梁 空 载 下 行 速度 | mm :s-! >150 >150 >150 >150 >150 
液压 马达 功率 kW 22 37 37 45 67 
压 射 力 kN 630 800 800 1000 1000 1250 1800 
压 射 距 离 mm 630 750 750 850 850 900 950 
压 射 速度 mmn.s-1| 30~110 | 30~110 30~110 30 ~110 30 ~110 
料 简 直径 范围 mm 75 ~106 85~120 | 85~120 | 95 ~132 | 95 ~132 | 106 ~150 | 132 ~180 
标准 料 简直 径 mm 85 95 95 105 105 130 160 
标准 料 简 时 铝 铸 件 质量 kg 3.6 5.1 5.1 7.3 7.3 14 22 
注 : 表 中 所 列 均 为 基本 参考 数据 ， 具 体 的 待 设计 时 可 修订 。 
3. 甲 式 挤 压铸 造 机 图 7-174 为 苏州 三 基 机 械 有 限 公 司 生 产 的 全 自动 





此 类 机 型 又 称 卧 式 合 型 (图 





E 直 分 型 ， 立 式 挤 压 





( 压 射 ) 挤 压铸 造 机 ， 适 合 间 ] 
铸造 生产 ， 其 结构 特点 是 在 臣 








挤 压 料 简 〈 压 室 ) 垂直 安装 在 动 型 和 定型 分 型 面 下 
方 ， 以 实现 效 入 金属 液 的 自 下 而 上 的 立 式 挤 压 〈 压 





















































法 挤 压 铸造 和 双重 挤 压 











式 压 铸 机 基础 上 ， 将 其 












































SCH-350A 卧 式 挤 压铸 造 机 结构 图 ， 与 其 立 式 机 一 样 ， 





Tt 



































其 挤 压 料 简 也 是 倾斜 浇注 ， 垂 直 挤 压 〈 压 射 ) 的 。 
表 7-235 为 三 基 公 司 SCH 系列 卧 式 挤 压铸 造 机 性 能 参 
数 。 目 前 ， 日 本 宇 部 兴 产 机 械 公 司 的 HVSC250-800 
系列 机 ， 东 芝 机 械 公 司 的 DXHV350-500 系列 机 均 是 






































































































































射 ) 。 此 类 机 型 的 各 种 动作 参数 均 按 挤 压 铸造 要 求 进 “此 类 全 自动 卧 式 挤 压铸 造 机 。 其 中 宇 部 机 采用 料 简 倾 
行 设 置 ; 在 配置 自动 浇注 ， 自 动 喷涂 和 自动 取 件 条 件 。” 和 斜 浇 注 ; 东芝 机 使 用 电磁 泵 管道 供 铝 系统 。 
下 实现 全 自动 化 生产 。 4. 挤 压 铸造 机 的 选择 原则 ( 表 7-236) 
表 7-235 三 基 SCH 系列 卧 式 挤 压铸 造 机 性 能 参数 
项 日 单位 | SCH-250 SCH-350 SCH-500 SCH-630 SCH-800 SCH-1000 
锁 型 力 kN 2500 3500 5000 6300 8000 10000 
锁 型 行程 mm 460 550 600 760 760 1000 
压 型 厚度 mm | 250-650 300-700 350-900 500-900 550-950 550-1100 
大 杠 内 间距 mm | 560 x560 | 620x620 | 760x760 | 910x910 | 1000 x1000 | 1190 x1190 
大 杠 直径 mm 110 130 150 180 190 240 
压 射 力 kN 400 520 680 830 1050 1250 
压 射 行程 mm 450 480 600 670 750 850 
挤 压 活塞 速度 mm/s| 30-1500 30-1500 30-1500 30-1500 30-1500 30-1500 
标准 料 简 直径 mm 70 80 95 105 120 130 
料 简 直径 范围 mm 60-90 70-100 85-120 95-130 105-150 120-160 
标准 料 简 直径 时 铝 液 浇 注 量 kg 3.4 4.8 8.6 11 17 20 
顶 出 行程 mm 105 120 150 180 190 200 
顶 出 力 kN 180 200 250 360 400 500 
系统 工作 压力 MPa 15 15 15 15 15 15 
液压 马达 功率 kW 22 30 45 55 5 90 
机 器 质 量 kg 16000 20000 35000 50000 60000 105000 











注 : 表 中 所 列 均 为 基本 参考 数据 ， 具 体 的 待 设计 时 可 修订 。 
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表 7-236 挤 压 铸造 机 的 选择 原则 
项 目 立 式 液压 机 立 式 挤 压 铸造 机 卧 式 挤 压 铸造 机 
a 1. 上 有 主 合 型 加 压 系 统 1 上 侧 有 有 卧 式 合 模 加 压 系统 
2 不 有 项 出 代 ， 但 无 变速、 增 | 2 下 有 立 式 液压 压 射 系统 (可 | 2. 下 有 立 式 液压 压 射 系统 (可 
故 北 统 一 下、 | 控 ， 可 变速 ， 可 补 压 ) 控 ， 可 变速 ， 可 补 压 ) 
没 备 功能 | 全 全 全 二 3. 有 专用 浇注 系统 (如 倾斜 式 ，| ”3. 有 专用 浇注 系统 (如 倾斜 式 ， 
、3. 无 专门 浇注 系统 ， 需 开 型 浇 | 管道 输送 式 等 ) 管道 输送 式 等 ) 
4 从 浇注 到 取 件 ， 可 全 自动 操 


4. 无 全 自动 控制 系统 


4. 从 浇注 到 取 件 ， 可 全 自动 操 
作 ， 参 数 稳定 

















作 ， 参 数 稳定 























































































































和 RS 
千村 9 | ， 柱 赛 拼 压 ， 直 接 挤 压 ， 间 搂 拼 压 | 开征 各 打 几 下 谦 撒 讨 ， 丫 村 扩 | 直接 拼 压 ， 间 接 挤 压 ， 双 重 拼 夺 
水 平分 型 的 、 须 中 心 进 料 的 、 长 | 水 平分 型 的 、 须 中 心 进 料 的 、 长 | en an 
和 已 。 | 宽 尺 十 相近 的 实心 件 、 空 心 件 和 异 | 宽 尺 十 相近 的 实心 件 、 空 心 件 和 异 | 志 们 全 下、 做 们 四 进 笠 的 各 种 异 
4 作 | 形 件 形 件 
| 1 设备 价格 较 中 | 
1 设备 价格 便宜 | 1 设备 价格 较 中 
| 2 一 台 机 须 2 -3 人 所作， 劳动 条 作 好 人 全 作 72 全 机， 区 玉 | 2 1 人 可 操作 1 -2 台 机 ， 劳 动 条 
3 生产 效率 高 ， 接 近 压 铸 机 水 ee 
4. 工艺 人 工控 制 ， 产 品质 量 波 | 了 ， 4 工艺 计算 机 控制 产品 质量 稳 


动 大 











[ 艺 计算 机 控制 ， 产 品质 量 


ex 
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4200 

















图 7-174 


6.5 ” 挤 压 铸造 铸 型 的 设计 











对 挤 压铸 造 铸 型 的 设计 ， 一 般 都 有 如 下 的 要 求 : 
确保 金属 液 充 型 饱满 ， 铸 件 表面 粗糙 度 低 ， 内 部 组 织 








致密 ， 局 部 厚 大 部 位 能 得 到 良好 的 补 缩 ， 铸 件 可 进行 


完全 的 因 
产 效率 。 








虑 以 下 几 点 。 
1. 压力 补 缩 的 设 





溶 热 处 理 ， 不 出 现 起 泡 缺 陷 ， 确 保有 高 的 生 


根据 上 述 的 基本 要 求 ， 在 铸 型 设计 中 ， 要 着 重 考 





计 原 则 





挤 压铸 造 是 靠 有 





E 力 进行 补 缩 的 ， 在 如 何 应 用 


“压力 补 缩 ” 的 问题 上 ， 要 考虑 如 下 几 个 因素 : 


1) 厚薄 不 匀 和 铸件 要 考虑 顺序 凝固 











的 原则 。 由 于 








铸件 在 靠近 挤 压 冲 头 的 部 位 实际 受 压力 大 ， 远 离 冲 头 





部 位 受 压 力 小 ， 因 此 ， 


设计 的 第 一 个 原则 是 要 尽量 遵 





三 基 SCH-350A 卧 式 挤 压 铸造 机 结构 图 





循 “顺序 凝固 原则 ”， 将 铸件 中 薄 的 部 位 设计 在 离 冲 
头 稍 远 处 。 将 厚 大 部 位 ， 最 后 凝固 部 位 或 者 铸件 重要 
的 受 力 部 位 紧 靠 挤 压 冲 头 ， 以 达到 最 佳 补 缩 效 果 。 例 
如 对 于 顶部 厚 大 、 受 力 条 件 恶 劣 的 增 压 重 载 活塞 
( 含 馈 圈 、 内 冷 活塞 ) 宜 采 用 柱 塞 挤 压 方式 (图 7- 
175) ， 按 顺序 凝固 原则 ， 使 活塞 顶部 厚 大 、 受 力 部 位 
达到 最 好 的 挤 压 效果 。 

2) 壁 厚 相对 均匀 的 铸件 要 考虑 “同时 凝固 ”的 
原则 。 即 设计 时 要 尽量 让 其 各 部 位 在 受 压 情 况 下 同时 
凝 回 。 例 如 对 壁 厚 相对 均匀 的 轻型 汽油 机 活塞 ， 则 采 
用 直接 冲 头 挤 压 方式 。 (如 图 7-176) 使 其 各 部 位 大 
致 同时 凝固 以 达到 较 好 的 挤 压 效果 。 

3) 优化 铸件 设计 。 挤 压铸 件 中 ， 若 有 阻碍 冲 头 
运动 或 压力 传递 的 个 别 部 位 ,最 好 适当 地 进行 形状 、 
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尺寸 的 优化 。 使 其 基本 满足 同时 凝固 或 顺序 凝固 原 
则 ， 并 使 压力 能 顺利 传递 。 例 如 在 图 7-177 所 示 铸 型 
中 ,铸件 杯 底 厚度 太 注 (图 7-177a) 或 过 厚 (图 7- 
177b) ， 均 不 利 。 为 此 ， 在 可 
(图 7-177c) 的 形状 ， 其 挤 压 补 缩 效 果 会 好 得 多 。 

4) 根据 铸件 的 特点 确定 挤 压 方式 。 为 达到 更 好 
挤 压 效果 ， 有 时 铸 型 设计 还 须 考虑 进行 双向 挤 压 
局 部 补 压 (图 7-179) 和 双重 挤 压 





(图 





(图 





7-178 ) 、 
7-169 ) 。 





1 一 冲 头 ”2 一 水 管 套 3 一 门 型 4 


D105 

















图 7-175” 柱 塞 挤 压 活 塞 铸 型 结构 


a) 铸件 图 b) 铸 型 图 
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人 NN 
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8 一 偏心 轮 9 一 齿 条 























图 7-176 








型 芯 ”5 一 弹 得 6 一 底座 
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a) 铸件 图 b) 铸 型 图 
5 一 热 板 





[Cj 


AAS 


~ 





b) 


直接 冲 头 挤 压 活塞 铸 型 结构 





1 一 气 仙 2 


连 杆 3 一 摆 杆 4 一 支架 





8 一 浇 入 铸 型 中 的 铝 液 ”9 一 弹簧 ”10 一 限 位 螺钉 





13 一 凹 型 ”14 一 冲 头 ”15 











台 马 
能 条 


件 下 可 将 毛 坏 改 成 


一 








2. 内 浇 避 人 免 气体 及 夹杂 物 卷 入 的 铸 型 设计 

使 挤 压 铸件 固 涂 热处理 时 不 起 泡 的 关键 ， 是 使 其 
挤 压 铸造 过 程 中 不 卷 人 气体 ， 为 此 ， 铸 型 设计 要 遵循 
如 下 的 原则 : 





SS 










8 9 


6 一 活塞 毛坯 7 一 顶 料 底 柱 
11 一 侧 芯 杆 12 一 导向 圈 
作料 套 简 














b) c) 


图 7-177 直接 冲 头 挤 压 杯 


a) 和 铸件 底部 过 薄 


过 厚 


形 件 铸 型 示意 图 
b) 铸件 底 间 
c) 铸件 各 部 位 尺寸 较 适中 
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pe 通 孔 铸件 ， 在 内 浇 道 6 上 方 应 设置 分 流 锥 5， 合 












铸件 底部 厚 部 位 
a) 

图 7-178 ”双向 挤 压铸 型 示意 图 

a) 直接 冲 头 挤 压 b) 双向 挤 压 

1) 液态 金属 充 型 速度 (流速 ) 控制 在 临界 速度 
以 下 。 此 种 临界 速度 ， 是 随 铸 型 充 型 条 件 的 不 同 而 不 
同 的 ,一 般 情况 下 此 值 为 800mm . s…。 

2) 尽量 实现 层 流 充 型 。 要 减少 内 浇 道 的 折 弯 和 正 
面 的 阻 堵 ， 使 液态 金属 实现 层 流 充 型 ， 少 产生 涡流 。 

3) 尽量 设计 良好 的 排 气 条 件 。 液 态 金 属 充 型 过 
程 中 ， 铸 型 应 具有 良好 的 排 气 条 件 。 除 排 气 槽 ， 溢 流 
槛 ， 排 气 通道 外 。 甚 至 还 要 专门 设置 排 气 。 内 浇 道 
的 设计 应 尽量 使 用 自 下 而 上 的 “ 立 式 充 型 ”， 使 型 腔 
中 气体 在 液体 金属 充满 型 腔 前 排出 。 避 免 液 体 金属 与 
气体 形成 混流 的 情况 。 

4) 尽量 减少 料 简 中 的 铸件 金属 结晶 硬 壳 及 涂料 
卷 入 铸件 中 的 可 能 性 。 例 如 ， 图 7-179 是 一 种 水 平分 
型 、 中 心 进 料 、 下 顶 式 典 型 间接 挤 压 铸 型 的 示意 图 。 
其 液态 金属 充 型 时 ， 内 浇 口 处 速度 ( 即 充 型 速度 ) 
VW 与 进 料 口 (内 浇 道 ) 直径 4、 料 简直 径 D、 挤 压 速 
度 WW 应 符合 下 列 关系 

Vi = PV,/d <V, 
其 中 ,为 热处理 时 不 形成 起 泡 的 临界 速度 ,一般 为 
800mm .s-!。 































































































液体 金属 分 流 平稳 ， 在 料 简 8 上 部 接近 内 浇 道 6 设置 
环形 模 7， 使 料 简 8 中 粘 有 涂料 的 结晶 硬 壳 滞留 此 权 
中 ， 以 形成 料 饼 ; 将 分 型 面 设置 在 铸件 的 最 高 处 ， 利 
用 推 料 杆 1， 溢 流 槽 2 和 排 气 槽 3 排 气 。 
对 垂直 分 型 、 侧 面 进 料 、 下 项 式 间接 挤 压铸 型 
(图 7-180) ， 也 应 设计 成 粗 的 内 浇 道 ， 在 垂直 分 型 面 
上 设置 排 气 槽 、 浇 流 槽 和 甚至 排 气 阀 等 。 

3. 铸 型 的 设计 参数 ( 表 7-237 ) 

4. 铸 型 常用 材料 〈( 表 7-238 ) 
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图 7-179 下 项 式 间 接 挤 压铸 造 
(水 平分 型 、 带 局 部 补 压 ) 
典型 铸 型 结构 示意 图 

1 一 推 料 杆 
4 一 补 压 杆 
7 一 环形 槽 

















2 一 洪流 槽 “3 一 排 气 覃 
5 一 分 流 锥 ”6 一 内 浇 
8 一 料 简 ”9 一 挤 压 活塞 




















图 7-180” 卧 式 挤 压铸 造 机 上 〈 立 式 挤 压 、 垂 直 分 型 ) 间接 挤 压 铸造 零件 图 例 











( 带 料 饼 、 溢 流 槽 和 排 气 槽 ) 


6 挤 压 铸造 787 

















表 7-237 挤 压 铸 型 的 设计 参数 







































































































































项 日 参 数 图 示 
冲 头 与 四 型 , | ” 单 边 间隙 6 = 0.0006 ~ 0.001D 
芯 棒 与 套 孔 的 配 | (4) : 或 孔 与 轴 可 取 H7/e8 ~ H7/d8 
合 间 际 配合 ; 配合 长 度 20 ~50mm 
->>> 
Wm 
在 分 型 面 处 设 排 气 柳 ， 尺 寸 可 按 以 
排 气 槽 To sk 深度 2 
0.05 ~0.20， 宽 度 (5) 5 ~20; 长 度 
(L) 20 ~30 
挤 压 铸 型 内 合金 液 汇合 处 、 易 产生 | ~ 
涡流 处 、 模 温 低 难 以 充 到 处 、 最 后 到 几 
潜流 槽 达 处 ， ee 3 sf SS | 
~5mm。 大 小 、 形 状 、 数 量 视 铸 件 而 =| Ec SS 
本 i RON 
下 © 
So 
溢 流 槽 长 度 为 8 一 10mm 
表 7-238 挤 压 铸 型 用 材料 
铸 型 构件 名 称 挤 压 锌 合金 用 铸 型 挤 压 铝 合金 、 镁 合金 用 铸 型 挤 压 铜 合金 用 铸 型 
5CrNiMo 4Cr5MoSiV1 3C2W8V 
3C2W8V 3Cr2W8V 4Cr5W2VSi 
止 型 及 镶 块 
4Cr5MoSiV1 4Cr5MoSiV 4Cr5MoSiV1 
4Cr5MoSiV 4CI5W2VSi 一 
4Cr5MoSiV1 3C2W8V 3C2W8V 
挤 压 头 ， 型 芯 
5CrNiMo 4C15MoSiV1 和 
SCrMnMo SCrNiMo 3CIPW8V 
顶 杆 、 套 简 40Cr 4Cr5 MoSiV1 4Cr5W2VSi 
T8 ~T10 3Cr2W8V 4Cr5MoSiV1 




















压力 大 小 是 挤 压 铸造 中 最 重要 的 工艺 参数 。 它 是 
指 对 铸 型 中 液态 金属 单位 面积 上 所 施加 的 平均 挤 压 





6.6 ， 挤 压 铸造 工艺 参数 
1. 压力 
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力 。 压 力 过 低 则 不 能 保证 铸件 内 部 质量 ;过 高 影响 模 
具 寿 命 ， 浪 费 能 源 。 为 保证 铸件 内 部 质量 所 需 最 低压 
力 值 ( 即 临界 压力 ) 与 工艺 条 件 有 关 。 直 接 冲 头 撞 
压 所 需 临 界 压 力 见 表 7-239。 实 际 生 产 时 直接 挤 压 和 
间接 挤 压 的 压力 一 般 要 选 在 60MPa 以 上 ， 柱 塞 挤 压 
要 选 在 80MPa 以 上 。 

表 7-239 ”直接 冲 头 挤 压 所 需 临 界 压力 




































































(单位 : MPa) 
合金 状态 | 铸 。 件 | 大 空 腔 铸 件 | 小 空 腔 铸件 | 实心 铸件 
薄 壁 件 40 50 60 
液态 
厚 壁 件 30 40 50 
症 薄 壁 件 100 90 110 ~120 
液 -固态 | 一 
厚 壁 件 80 70 80 ~ 100 




















2. 开始 加 压 时 间 

合金 液 浇 信和 铸 型 至 开始 加 压 的 时 间 间 隔 ， 称 为 
始 加 压 时 间 。 除 特殊 情况 外 ， 此 值 应 尽量 短 些 为 好 ， 
生产 中 一 般 掌 握 在 15s 之 内 。 

3. 保 压 时 间 

挤 压 时 压力 保持 时 间 ， 一 般 应 控制 到 铸件 本 体 完 
全 凝固 时 为 止 。 表 7-240 列 出 了 根据 铸件 最 大 壁 厚 所 
算 的 保 压 时 间 。 

表 7-240 保 压 时 间 推 算 表 

































































铸件 最 大 壁 厚 ”| 平均 单位 厚度 所 需 保 压 时 间 / (s/mm) 
/mm 铝 合 金 | 铜 合金 | 铸 钢 和 铸铁 
<50 0.5 1.5 0.5 

50 ~100 1.0~1.5 1.5 0.5 











4. 加 压 速 度 与 充 型 速度 

液态 金属 充 型 时 挤 压 冲 头 的 运动 速度 称 为 加 压 速 
度 。 在 铸 型 已 确定 的 情况 下 ， 冲 头 的 加 压 速 度 决定 了 
液态 金属 的 充 型 运动 速度 ( 即 充 型 速度 ) 。 在 生产 中 
液态 金属 充 型 速度 应 控制 在 0. 8m/s 以 下 。 过 快 ， 液 
态 金属 易 产生 涡流 而 卷 人 气体 ， 致 使 铸件 在 热处理 时 
起 泡 ; 太 低 ， 液 态 金属 又 不 能 充满 铸 型 。 为 此 ， 对 于 
冲 头 挤 压铸 造 ， 一 般 用 冲 头 的 加 压 速度 进行 控制 ， 厚 
壁 铸件 的 冲 涉 加 压 速 度 可 慢 些 ， 宜 控制 在 0.1m/s 左 
右 ; 薄 壁 或 小 铸件 的 冲 头 加 压 速度 可 高 些 ,为 0.2 ~ 
0. 4m/s。 对 于 间接 挤 压 铸造 ， 常 按 充 型 速度 (或 浇 
道 速度 ) 进行 控制 ， 对 厚 壁 铸件 充 型 速度 (或 浇 道 
速度 ) 可 控制 在 0.5 ~ lm/s; 对 薄 辟 铸件， 充 型 速度 
可 控制 在 0.8 ~2m/s。 

5. 浇注 温度 

挤 压铸 造 时 的 浇注 温度 ， 应 比 同 种 合金 的 砂 型 铸 
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线 温度 以 上 50 ~ 100% ， 具 体 浇 注 温度 见 表 7-241 。 














表 7-241 部 分 常用 合金 挤 压 铸造 的 浇注 温度 













































































合金 类 别 合金 牌号 (代号 ) 浇注 温度 /CC 
ZL102 640 ~ 690 
ZL104 、ZL101 640 ~720 
铸造 铝 合 金 ” | ZL105 640 ~720 
ZL203 670 ~720 
ZL301 640 ~720 
7A04 680 ~720 
2A12 680 ~720 
变形 铝 合 金 ”| 4A1ll 680 ~720 
2A80 680 ~720 
6A02 680 ~720 
镁 合金 ZM5 580 ~ 650 
ZCuSn10Zn2 1100 ~ 1180 
ZCuSn10P1 1050 ~ 1150 
ZCuSn5 Pb5 Zn5 1100 ~1170 
青铜 合金 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil 1100 ~ 1160 
ZCuAl9 Mn2 1100 ~1150 
ZCuAllOFe,s Mn2 1120 ~1170 
ZCuZn16Si4 980 ~ 1030 
ZCuZn40Pb2 960 ~ 1000 
黄 铜 合金 ZCuZn40Mn2 900 ~ 970 
HMn57-3-1( 变形 合金 ) 920 ~ 1000 
ZCuZn38 Mn2Pb2 920 ~ 1000 





6. 铸 型 工作 温度 
铸 型 工作 温度 见 表 7-242。 


7. 铸 型 涂料 


表 7-242 ” 铸 型 工作 温度 



































造 ， 金 属 型 铸造 时 要 略 低 些 。 一 般 控制 在 该 合金 液 相 





[s: 


浇注 合金 种 类 预 热 温度 /%C 工作 温度 /CC 
铝 合 金 、 镁 合金 150 ~200 200 ~300 
铜 合金 (对 四 型 ) 170 ~200 
250 ~300 
铜 合金 〈 对 凸 型 ) 200 ~250 
铸铁 和 和 铸 钢 150 ~200 200 ~ 400 
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市 场 上 出 售 的 铸 型 涂料 品种 很 多 ， 主 要 分 两 大 类 : 














墨 涂料 等 。 二 是 非 石墨 类 涂料 ， 包 括 有 : 水 基 白 涂料 ， 
冲 头 油 ， 防 焊 合 晴 等 。 其 特点 及 应 用 范围 见 表 7-243 。 













































































一 是 石墨 类 涂料 ， 如 水 基 胶 体 石 墨 涂料 ， 油 基 胶 体 石 
表 7-243 ” 几 种 涂料 的 特点 及 应 用 范围 
涂料 品种 特点 应 用 范围 
未 是 风 人 天时。 | 泣 清 性 及 对 做 型 冷却 效果 好 ， 浇 注 时 发 气量 | 挤 不 做 造 但 、 钞 和 锌 基 合金 用 的 侍 型 型 腔 、 桂 
| 少 ,但 信件 表 而 有 石墨 粘 污 ， 对 环境 有 污染 | 简 。 适 于 需 辐 溶 热处理 的 铸件 
放 压 竺 造 铜 合金 用 侍 型 型 腔 和 挤 压铸 造 名 合金 
油 基 胶 体 石墨 注 济 作 优 水 刘 胶 休 石 时， 但 闪 权 下 果 路 基 ，| gh 类、 机 ws ei 
基 Ee 浇注 时 发 气量 大 ， 对 备 环境 污染 更 严重 、 料 向、 有 必 竺 。 对 需 热 
浇注 时 发 气量 大 ， 对 铸件 表面 和 环境 污染 更 严重 | /gto 从 名 昌 好 沙 
润滑 性 咯 低 于 水 剂 胶 休 五 界 ， 对 做 弄 的 冷却 效 | ; 
入 路 企 了 水 刘 胺 俯 全 训 ， 对 等 于 党 下 烧 痢 不 优 千 名 、 狂 和 锌 基 合金 用 的 钱 开 型 腔 、 料 





































































































: 白 涂 将 果 好 ， 浇 注 时 发 气量 少 ， 对 铸件 表面 及 环境 污染 
水 基 白 涂料 浇注 时 发 气量 少 ， 对 铸件 表面 及 环境 污染 | 稍 、 冲 头 ， 运 于 需 固 溢 热处理 的 钛 件 
员 关 油 ， 防 时 合 是“| 。 润滑 性 、 冷 却 效果 及 发 气量 与 油 剂 胶体 石墨 相 | ， 与 油 剂 胶体 石 时 相近。 对 需 国 溶 热处理 狼 件 的 
、 ”| 近 ， 对 铸件 和 环境 污染 小 不 利 影响 比 油 剂 胶体 石墨 要 小 
6.7 挤 压 铸件 缺陷 2) 冲 头 局 部 受阻 而 造成 的 缩 松 、 缩 孔 。 在 直接 
挤 压 和 柱 塞 挤 压 中 ， 由 于 冲 头 的 挤 压 与 铸件 的 凝固 同 


挤 压 铸造 是 一 种 优质 、 高 效 的 工艺 方法 ,在 正常 
情况 下 ， 能 保证 做 出 优质 铸件 。 但 在 实际 生产 中 ， 往 
往 仍 会 出 现 诸 如 缩 松 、 缩 孔 、 气 孔 、 夹 渣 、 浇 不 足 、 
未 溶 合 、 冷 隔 、 偏 析 及 裂纹 等 缺陷 。 这 大 多 是 与 挤 压 
铸造 方式 的 选择 、 铸 型 设计 、 合 金 的 熔炼 、 挤 压 参 数 
的 选取 和 工人 实际 操作 不 当 有 关 。 本 节 只 讨论 本 工艺 
特有 缺陷 的 形成 机 制 、 特 征 和 解决 办 法 。 对 一 般 的 共 
性 缺陷 ， 请 参考 其 他 相关 资料 。 

1. 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 类 缺陷 

1) 压力 不 足 造 成 的 缩 松 、 缩 孔 。 直 接 挤 压 和 柱 
塞 挤 压 是 靠 压力 (p) 压缩 正 凝固 中 的 铸件 ， 将 部 分 
尚未 凝固 的 金属 挤 人 铸件 “ 热 节 ”处 以 进行 “ 补 缩 ” 
的 。 当 压力 不 足 时 ， 会 在 铸件 热 节 处 出 现 缩 松 或 缩 
孔 ， 甚 至 附近 的 铸件 表面 也 会 出 现 缩 陷 。 为 消除 此 类 
缺陷 所 需 的 最 低压 力 ， 称 “临界 压力 ” (m ) ， 与 铸 
件 形 状 、 尺 寸 、 挤 压 部 位 、 合 金 材 料 等 多 种 因素 有 
关 , 一 般 情 况 下 ， 直 接 冲 头 挤 压 的 临界 压力 为 
60MPa， 柱 塞 挤 压 的 临界 压力 为 80MPa。 图 7-181 为 
挤 压力 不 足 时 铸件 凝固 过 程 示 意图 。 


和 国 本 们 | 国 ， 


图 7-181 挤 压 力 不 足 时 铸件 凝固 过 程 
示意 图 (p <po 条 件 下 
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时 进行 ， 和 铸件 中 早已 凝固 的 薄 壁 部 位 (如 图 7-182 中 
的 A、B 部 位 )， 会 形成 一 个 “支撑 点 *"， 阻 但 冲 头 对 
厚 大 的 尚未 凝固 的 热 节 部 位 的 进一步 挤 压 ， 使 此 部 位 
得 不 到 压力 补 缩 效 果 而 出 现 缩 松 、 缩 孔 。 若 出 现 此 种 


























情况 ,一 种 办 法 是 将 铸件 壁 厚 或 冷却 速度 做 局 部 调 
整 ， 使 整个 铸件 大 体 达 到 “同时 凝固 ”。 
p a 
B B 





图 7-182” 挤 压 过 程 中 冲 头 局 部 受阻 示意 图 

3) 压力 损失 造成 的 缩 松 、 缩 孔 。 在 对 液态 金属 
实施 挤 压 的 过 程 中 ， 由 于 已 凝固 的 结晶 硬 壳 与 铸 型 型 
壁 之 间 存 在 “摩擦 力 ”， 加 之 此 结 过 (如 图 7-183A 
区 ) 对 挤 压 头 的 “支撑 ”作用 ， 部 分 罕 小 部 位 〈 如 
图 7-183B 区 ) 对 液态 金属 补 缩 流 的 “阻塞 ”作用 ， 
使 铸件 上 远离 挤 压 头 的 部 位 受到 的 挤 压力 远 低 于 挤 压 
头 压力 ， 即 存在 较 大 的 “压力 损失 ”， 而 这 在 间接 挤 
中 尤为 明显 。 使 这 些 厚 大 部 位 易 出 现 缩 松 、 缩 孔 。 
出 现 此 情况 ， 须 改变 挤 压 方式 和 挤 压 铸 型 设计 。 应 
“顺序 凝固 ”的 设计 原则 ， 尽 量 使 铸件 的 厚 大 部 
位 和 重要 受 力 部 位 更 靠近 挤 压 冲 头 ， 或 者 对 个 别 厚 大 
部 位 实施 局 部 补 压 。 

4) 气孔 。 挤 压铸 件 中 气孔 主要 为 侵入 性 气孔 和 







































































汝 麻 了 国 
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图 7-183 ” 挤 压 过 程 中 压力 损失 示意 图 
析出 气孔 。 如 果 合 金 中 含 气量 过 高 ， 或 液体 金属 充 型 
过 程 中 侵入 气体 过 多 ， 会 加 剧 气孔 的 形成 。 因 此 ， 在 
挤 压铸 造 中 ,对 金属 液 的 除 气 处 理 仍 是 重要 的 ,而且 


























在 液态 金属 充 型 及 挤 压 过 程 中 要 尽量 减少 型 腔 中 气体 
及 易 挥 发 物 的 卷 和 人 。 

2. 蜡 常 偏 析 缺陷 

这 是 一 种 在 挤 压 铸造 条 件 下 异常 加 重 的 正 偏 析 ， 
其 特征 是 在 铸件 的 热 节 部 位 呈现 合金 元 素 的 富 集 。 这 
是 因为 在 压力 下 结 昌 时， 使 正在 成 长 的 枝 晶 间 尚 未 凝 
国 的 富 合金 元 素 的 金属 液 ， 被 强行 挤 到 铸件 的 热 节 处 
所 致 。 结 晶 间 隔 宽 的 合金 ， 在 直接 冲 头 挤 压 和 柱 塞 挤 
压条 件 下 容易 出 现 此 种 偏 析 (图 7-184)。 一般 情 况 
下 ， 它 对 铸件 表 观 和 使 用 影响 不 大 。 
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a) b) 
图 7-184 ”直接 冲 头 挤 压 铸造 7A04 铝 合 金 形成 异常 偏 析 示 意图 
) 异常 偏 析 示 意图 b) 金 相 照片 
3. 冷 隔 、 未 熔 合 、 欠 铸 类 缺陷 未 流 满 型 即 凝固 。 


1) 直接 冲 头 挤 压 冷 隔 。 这 只 在 直接 挤 压 时 出 现 。 
浇注 后 的 金属 液 ， 与 凹 型 壁 接触 处 形成 的 结晶 硬 壳 及 
在 液 面 形成 的 氧化 膜 (图 7-185a) ， 与 挤 压 冲 头 下 压 
时 上 流 的 液态 金属 ， 在 浇注 液 面 高 度 上 (A) 的 铸件 
周边 形成 的 冷 隔 (图 7-185A-A 外 周 线 ) 。 应 用 直接 
冲 头 挤 压 时 ， 此 种 冷 隔 是 不 可 避免 的 。 但 其 严重 程度 
是 与 合金 种 类 和 工艺 参数 有 关 。 工 艺 设计 时 ， 要 尽量 
将 此 冷 隔 移 到 非 受 力 部 位 或 留 到 加 工 余 量 中 去 。 



















































































直接 冲 头 挤 压 冷 隔 形 成 示意 图 





图 7-185 

a) 浇注 以 后 b) 挤 压 时 

2) 间接 冲 头 挤 压 冷 隔 、 未 熔 合 、 
压铸 件 上 的 此 类 缺陷 ,往往 容易 在 远离 浇 道 的 薄 壁 端 
头 处 或 个 别 薄 壁面 上 ， 以 孔洞 或 未 炊 合 形式 出 现 。 对 




















从 铸 。 间 接 挤 

















此 ， 可 从 如 下 几 方 面 查 找 原 因 。 
QD 液态 金属 充 型 速度 (或 浇 道 速度 ) 偏 低 ， 


























@) 湾流 覃 设置 不 当 或 型 腔 排 气 条 件 不 好 ， 气 体 
和 夹 渣 排 不 出 去 。 或 气 道 过 早 的 被 堵塞 ,将 气体 留 在 
型 腔 某 一 部 位 ， 形 成 孔洞 或 欠 铸 (未 充满 型 ) 。 

@) 浇注 温度 或 模具 温度 偏 低 ， 铝 液 流动 性 不 
好 。 

井 浇 道 及 型 腔 中 的 涂料 未 干 固 ， 金 属 液 充 型 时 
产生 大 量 的 气体 ， 或 金属 液 中 有 大 块 的 夹 漆 ， 使 液 流 
受阻 。 

人 @@， 挤 压力 不 足 或 压力 损失 过 大 ， 不 足以 将 金属 
液压 送 到 远 而 窗 的 型 腔 中 去 。 

为 此 ， 对 于 薄 壁 或 外 形 较 大 的 铸件 ， 在 铸 型 设计 
时 ， 要 选择 好 浇 道 位 置 ， 尽 量 缩短 浇 道 至 铸件 端 头 的 
距离 ， 设 置 好 洪流 模 ， 排 气 通道 ， 并 在 工艺 上 适当 增 
加 充 型 速度 。 

4. 夹 渣 类 缺陷 

1) 由 合金 液 浇 注 带 入 的 夹 渣 。 直 接 挤 压 和 柱 塞 
挤 压 的 铸 型 ， 一 般 无 浇 冒 口 等 排 洼 系统 ， 也 无 料 饼 ， 
其 至 也 很 小 有 溢 流 权 ， 因 此 ， 工 艺 本 身 对 浇 入 金属 液 
的 纯净 度 要 求 较 高 。 熔 炼 时 应 严格 进行 精炼 、 除 渣 ， 
此 外 ,浇注 时 应 防止 夹 渣 物 的 带 入 。 如 浇注 液 面 上 的 
氧化 潭 应 及 时 清除 。 适 型 型 腔 须 清理 干净 ， 并 将 涂料 
吹 干 。 间 接 挤 压 虽 设置 有 料 饼 和 洪流 档 ， 但 上 述 防 止 
夹 渣 的 工艺 仍 是 很 重要 的 。 








































































































2) 由 挤 压 料 简 〈 料 币 ) 带 和 人 的 夹 酒 。 在 下 项 式 
间接 挤 压 铸造 中 ,液态 金属 浇 信 料 简 后 ,会 很 快 结 
壳 ， 而 且 外 面 被 氧化 且 粘 附 涂 料 ， 液 态 金 属 上 表面 有 
浮 渣 。 挤 压 充 型 时 ， 它 们 会 随同 未 凝固 金属 液 一 起 进 
入 铸 型 型 腔 中 ， 在 铸件 中 形成 夹 漆 (图 7-186a) 。 为 
此 ， 金 属 液 须 经 上 述 处 理 外 ， 料 缸 可 按 图 7-186b 设 
计 ， 即 上 部 加 大 内 径 ， 以 便 将 结 过、 夹 洼 挡 在 浇 口 
外 ， 并 留 在 挤 压 料 饼 之 中 。 





















































图 7-186 挤 压 料 简 带 入 夹 洒 示意 图 

a) 普通 料 简 结构 b) 经 改进 的 料 简 结 构 

5. 裂纹 类 缺陷 

1) 直接 挤 压 和 柱 塞 挤 压 时 的 裂纹 。 常 用 铸造 合 

金 直 接 挤 压 和 柱 塞 挤 压 时 ， 很 少 有 裂纹 类 缺陷 。 但 是 
具有 名 显 裂纹 倾向 的 变形 合金 挤 压铸 造 时 ， 如 果 工 艺 
不 当 ,， 在 铸件 的 敏感 部 位 会 产生 微 有 裂纹， 图 7-187A、 
B 处 为 易 产 生 裂 纹 部 位 示意 图 。 为 此 ， 可 用 加 大 挤 压 



























































合金 要 优 于 亚 共 唱 合金 ， 而 过 共 唱 Al-Si 合金 抗 裂 纹 
性 较 差 。 

@) 须 优化 工艺 参数 。 如 挤 压 压力 不 足 时 ， 产 生 
裂纹 (尤其 是 缩 裂 ) 的 几率 大 。 保 压 时 间 过 短 ， 即 
铸件 还 未 完全 凝固 即 开 型 取 件 ， 易 顶 裂 〈( 热 裂 ) 。 保 
压 时 间 过 长 ， 铸 件 薄 壁 处 冷却 收缩 受到 限制 而 易 被 拉 
裂 〈 冷 裂 ) 。 此 外 ， 铸 型 温度 高 而 且 均 匀 时 ， 裂 纹 几 
率 小 。 

@ ”改进 铸 型 设计 。 在 条 件 允 许 情况 下 ， 要 尽量 
减少 铸件 壁 厚 差 ， 增 大 过 渡 圆 角 ， 并 充分 考虑 铸件 压 
力 补 缩 条 件 。 

6. 热处理 时 起 泡 缺 陷 

在 合理 的 工艺 条 件 下 ， 挤 压铸 件 可 经 固 深 热处理 
并 可 获得 良好 的 力学 性 能 。 但 在 某 些 生 产 条 件 下 ， 往 
往 会 出 现 热 处 理 起 泡 现 象 。 起 泡 的 直接 原因 ， 是 液态 
金属 在 挤 压 充 型 过 程 中 ， 卷 人 了 气体 和 有 挥发 性 的 涂 
料 夹杂 。 其 主要 途径 如 下 : 
1) 油 剂 涂 料 的 带 入 。 因 油 剂 或 腊 基 涂料 ， 在 模 
具 的 工作 温度 下 (100 ~ 250% ) 是 挥发 不 掉 的 ， 卷 人 
铸件 表面 以 下 后 就 成 热处理 起 泡 的 隐患 。 因 此 ， 对 于 
要 固 深 热处理 的 挤 夺 铸件， 绝对 不 允许 使 用 此 类 涂料 
或 润滑 剂 。 即 使 使 用 水 基 涂 料 ， 也 要 求 喷涂 均匀 ， 并 
吹 干 。 

2) 液态 金属 充 型 速度 过 快 和 排 气 不 畅 造成 的 卷 


























































































































力 、 提 高 铸 型 温度 、 缩 短 开始 加 压 时 间 、 改 进 铸 型 设 
计 、 选 择 合适 的 合金 等 方法 改进 。 





图 7-187” 挤 压铸 件 上 易 产 生 裂 纹 的 部 位 图 例 

2) 间接 挤 压 时 的 有 裂纹。 间接 挤 压 一 般 只 适用 于 
流动 性 和 抗 裂 纹 性 良好 的 铸造 合金 ， 而 有 较 大 裂纹 倾 
向 的 变形 合金 是 不 能 使 用 的 。 对 某 些 大 型 、 薄 壁 、 形 
状 复杂 的 铸件 ， 即 使 使 用 的 是 铸造 铝 合 金 ， 也 会 出 现 
热 、 冷 裂纹 和 缩 裂 等 缺陷 。 为 此 : 

必须 注意 合金 材料 的 选择 。Al-Si 系 合金 抗 
裂纹 性 比 Al-Cu 系 要 好 。 而 Al-Si 系 中 ， 共 晶 型 Al-Si 















































气 。 人 参见 本 章 6. 5.2 节 。 
6.8 挤 压铸 造 工艺 应 用 举例 

1. 汽车 铝 轮 载 

用 VSC1200 ~3500 型 立 式 全 自动 挤 压 铸造 机 ， 已 
生产 的 铝 轮 载 有 14 ~ 27 英寸 等 多 种 规格 ， 所 使 用 的 铝 
合金 为 A356.0， 经 T6 热处理 。 其 产品 见 图 7-188。 
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图 7-188 ”部 分 挤 压 铸造 
此 种 设备 及 模具 的 动作 程序 见 图 7-189， 可 见 对 
厚 大 轮 载 部 位 是 实施 了 二 次 补 压 措施 。 
挤 压铸 造 工艺 参数 列 于 表 7-244， 不 同 铸造 工艺 
铝 轮 载 的 力学 性 能 列 于 表 7-245， 可 见 挤 压铸 造 性 能 
最 好 。 
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表 7-244 VSC1500 机 挤 压 铸造 汽车 铝 轮 工艺 参数 

























































































挤 压 头 压 射 速度 挤 压 压力 | 浇注 温度 | 模具 温度 | 保 压 时 间 | 生产 周期 | 铸件 质量 成 品质 量 
vw (m/s) P/MPa i/C ge i/s i/s W/kg W/kg 
0.04 110 810 210 45 120 10.5 5.7 
表 7-245 ”用 不 同 工 艺 铸造 的 铝 轮 载 规格 及 力学 性 能 
下 六 挤 压 铸造 金属 型 铸造 
铝 轮 载 直径 x 铝 轮 
ee 330.2 x152.4 | 330.2x139.7 
质量 了 /kg 5.2 5.3 ~6.3 
热处理 状态 湾 火 + 人 工时 效 | 沪 火 + 人 工时 效 
合金 种 类 A356. 0 A356.0 
op/ MPa 303 ~338 155 ~251 
力 00.2/ MPa 237 ~268 126 ~212 yp 锁 1P2 yp 锁 
性 能 6 (%) 6.0~15.9 2.4~2.8 
HRFY 84 ~90 60 ~92 
@ HRF 是 洛 氏 硬度 的 一 种 ， 主 要 用 于 测试 有 色 金 属 的 
人 硬度。 pl tpl 
用 全 自动 VSC 设备 生产 汽车 轮 载 ， 可 达 较 高 生 9 9 


产 效率 ， 一 台 单 工 位 VSC1200 机 2min 可 生产 一 只 铝 
轮 载 。 一 人 可 照看 两 台 机 工作 。 一 台 两 工 位 VSC1200 
~1500 机 ,一 只 铝 轮 载 约 需 lmin。 而 VSC1800 以 上 
为 转盘 式 3 工 位 机 ，1 只 铝 轮 载 只 需 45s。 

2. 解放 牌 汽车 活塞 

活塞 毛坯 如 图 7-176a 所 示 。 材 料 为 ZL108 铝 合 
金 。 熔 炼 时 不 进行 除 气 和 变质 处 理 。 挤 压 设 备 为 一 台 
立 式 四 柱 160t 液压 机 。 铸 型 (图 7-176b) 采用 了 上 



































冲 头 (14) 和 推 料 套 简 (15) 由 上 直接 挤 压 充 型 ， 
表 7-246 


图 7-189 汽车 铝 轮 载 挤 压 铸造 动作 程序 

a) 浇注 b) 压 射 红 摆 正 、 上 升 e) 下 冲 头 上 升 ， 

第 一 次 挤 压 d) 上 冲 头 下 挤 ， 二 次 补 压 
e) 上 冲 头 冲 孔 ， 将 料 饼 推出 

顶 料 底 柱 (7) 由 下 反 压 结晶 的 动 凹 型 形式 ， 以 实现 

双向 挤 压 。 铝 液 浇注 采用 回转 臂 输 送 定 量 勺 自动 浇注 

装置 。 用 气 饶 带动 的 斜 滑 模 ， 接 取 和 铸件 ， 并 随即 使 其 

滑 和 水池 中 利用 余热 浏 火 。 挤 压铸 造 工 艺 参数 见 表 7- 

246。 
























































解放 牌 汽 车 活塞 挤 压 铸造 参数 





压 保 压 时 间 浇注 温度 铸 型 温度 
/MPa /s /°C XC 








挤 压 速度 





/ms /ms 





125 20 ~25 690 ~720 160 ~180 





挤 压 铸件 经 铸造 学 火 和 180% 保温 4h 的 时 效 处 
理 后 交付 加 工 使 用 。 金 属 型 铸造 与 挤 压 铸造 活塞 的 力 
学 性 能 列 于 表 7-247。 可 见 ， 挤 压铸 造 提高 了 铸件 的 
力学 性 能 ， 细 化 了 a 枝 晶 和 共 唱 硅 ， 消 除了 气孔 和 针 
孔 。 实 现 了 大 批量 生产 。 

3. 汽车 空调 压缩 机 生体 

图 7-190 是 V5 型 汽车 空调 压缩 机 生体 铸件 照片 。 
毛 坏 尺寸 为 $130mm， 高 455mm。 铝 液 是 从 和 铸 型 下 方 
充 型 ， 上 部 设置 了 洪流 模 和 排 气 系统 。 使 用 东芝 
DHXV350 卧 式 挤 压铸 造 ， 已 大 批量 生产 ， 其 动作 原 
理 参见 图 7-191。 

V5 饶 体 挤 压 铸造 工艺 参数 参见 表 7-248， 所 用 合 






















































































0. 005 0.052 ~0. 105 水 剂 胶体 石墨 





图 7-190 汽车 空调 压缩 机 V5 型 生体 铸件 照片 
1 一 料 饼 ”2 一 内 北道 ”3 一 饶 体 
4 一 溢 流 槽 及 排 气 系统 


6 挤 压 铸造 793 





表 7-247 解放 牌 汽车 活塞 的 力学 性 能 















































室温 性 能 300% 高 温 性 能 
铸造 
热处理 制度 Oop 6 Qk Op 6 y 
区 HBW 
/MPa (%) /J :cm /MPa (%) (%) 
使 属 型 人 水 尝 288 0. 81 120 1.08 132.3 2.4 7.9 
铸造 (190 +5)%C x12h 空冷 本 
(510 +5$)% xSh 水 淳 
339 3.1 138 4.21 152 5.28 22 
挤 压 (180+4)%C x5h 空冷 
铸造 铸造 滩 火 
293.7 1.25 127 2. 94 144.5 6.72 一 
(180 + 上 5)sC x4h 空冷 
金 为 日 本 ADC14 高 硅 铝 合金 。 熔 炼 时 使 用 了 稀土 - 磷 检查 ,， 初 晶 硅 最 大 尺寸 小 于 0.05mm， 且 均匀 分 布 ， 


长 效 复 合 变质 剂 。 此 挤 压 铸件 冶金 质量 良好， 无 缩 ” 共 品 硅 呈 点 状 。 
孔 、 缩 松 、 气 孔 。 经 1. 7MPa 试 压 无 渗 漏 ， 铸 件 金 相 
表 7-248 V5 拭 体 挤 压铸 造 工 艺 参 数 



















































































挤 压 | 毛坯 | 每 次 浇 | 铸 型 | 浇注 冲 头 | 内 浇 口 | 低速 | 内 浇 道 充 型 升 压 | 全 过 程 电磁 泵 
压力 质量 注 量 温度 温度 径 | 面 面 积 | 挤 压 | 处 流速 | 时 间 时 间 时 间 工作 时 间 
/MPa /kg /kg pa ZC /mm /mm l/m:s-!/m:.s-! | /s /s /s 
110 0. 85 1.5 200 720 70 553 0.1 0.63 0.95 0.13 70 1.8 
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图 7-191 东芝 DHXV350 卧 式 挤 压 铸造 机 动作 原理 图 


a) 合 模 供 铝 b) 压 射 ， 保 压 ec) 模 取 件 b) 区 页 BN 
1 一 铝 液 输送 管 2 一 电磁 泵 ”3 一 静 型 \ AN 
; SN SS ER 
































































4 一 动 型 5 一 挤 压 头 “6 一 挤 压 料 简 量 N 多 
摩托 车 发 动机 镁 合金 外 这 | A 
图 7-192 所 示 为 摩托 车 发 动机 镁 合金 外 这 照片 。 本 。 
和 图 7-193 “双重 挤 压铸 锻 双 控 成 形 ) 
工艺 流程 示意 图 
1 a) 淡 入 镁 液 _D) 合 型 6) 挤 压 充 型 (第 一 次 挤 压 ) 
A d) 锻压 (第 二 次 挤 压 ) ”e) 开 型 f) 推出 铸件 
A | 表 7-249 AZ91D 镁 合金 双重 挤 压 件 与 
压铸 件 力学 性 能 比较 (平均 值 ) 
癸 态 热处理 态 
工艺 方法 





ob/ MPa 6 (%) Oop/ MPa 6 (%) 








双重 挤 压 181. 02 1. 84 197. 68 1.91 
































图 7-192 ”摩托 车 发 动机 镁 合金 外 过 照片 压力 铸造 | 104. 68 0. 86 = 二 
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双重 挤 压 兼 有 有 








E 铸 和 锻造 的 优点 ， 既 解决 了 压铸 
毛坯 缩 孔 和 缩 松 的 缺陷 ， 细 化 了 品 粒 ;又 解 决 了 锻造 


难 生 产 复 杂 、 高 精度 毛坯 的 缺点 。 使 铸 和 银 工 艺 在 一 
台 设 备 中 完成 。 表 7-249 为 AZ91D 镁 合金 双重 挤 压 件 
表 7-250 ” 挤 压 铸造 工艺 举例 








与 压铸 件 的 性 

















压铸 件 ， 并 可 





比较 ， 可 见 双 重 挤 压 件 力学 性 能 优 于 
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铸件 工艺 力学 性 能 
夺 型 | 浇注 保 压 4 
ec | | 十 页 | 全 | 。 mm | 8 其 他 
名 称 规格 材料 | ，  、| 温度 | 温度 时 间 涂料 HBW 
方才 /MPa /MPa|(%) 
/GC Pan yi 
摩托 车 质量 间接 | 100~ | 680 ~ 水 剂 
ZL101A 80 30 和 300 | 7 110 一 
铝 轮 Skg 挤 压 300 730 白 涂 料 
铝 气 动 |70mm x70mm 柱 塞 挤 二 硫化 钼 、 
2A01 200~ | 660~ | 120~ 
仪表 零 x34mm 宣 外 全 全 压 、 直 接 50 a je 20 黄 蜡 、| 305 | 45 | 一 
件 | 等 多 种 件 ”| 撞 压 黄油 
长 x 宽 x 厚 
1970mm 
铝 大 型 型 板 旋 | 200~ | 780~ | 02~ | 180 ~ | 细 石 棉 粉 、 铸 型 由 铸铁 四 
x76mm ZL104 二 >180| >15| 一 We 
壁 板 转 挤 压 | 250 800 0.3 300 水 玻璃 型 和 砂 芯 组 成 
x2 ~3mm 
质量 12kg 
气压 式 管 
美 合 4 230~ | 10~ 型 速度 
鱼 合 金 | 摩托 车 用 “| 镁 合金 | 道 供 猴 ,| 一 | op | io | 2 | | 
轮 载 a 250 | 16 M800( mm/s) 
间接 挤 压 
增 氧 机 | $130mm x ”| ZA27 高 | 150~ 750 ~ 油 剂 和 117 ~ | ” 挤 压 速 度 
本 ae 接 挤 压 550 45 ~60 >400 | >10 
锌 蜗轮 64mm ”| 铝 锌 合金 200 100 水 剂 石墨 120 | 156(mm/s) 
$55mm x rt ee ee 
ZCuAl10 200 ~ ”| 液 相 线 100 ~ 油 剂 胶 压 速 度 30 
铀 出 套 200mm, 壁 U 柱 塞 挤 压 液 相 线 上 3 国 刊 胶 sj | 56 加 压 速 
Fe3Mn2 250 |50~100| 120 体 石墨 ~120( mm/s) 
厚 7~35mm 
铜 吹 氧 | $200mm _ | 200~ | 1150~ 耐火 材 |223~ | 33 ~ 
阴极 铀 谱 挤 压 30~50 | 5~25 == 一 
喷头 x 100mm 明 极 铜 直接 挤 400 1300 料 涂 层 | 230 | 33.8 
球墨 铸 250 1280 烟 黑 + 挤 压 速度 
d660mm | 球墨 铸铁 | 直接 挤 压 人 A 水 区 | 二 | 二 | 二 |， en 
体 石墨 和 
和 质量 。 | 5CNim 柱 塞 挤 压 ，<690 | 1600 |60-80| 3 0 We 
模 热 板 | 6~12kg 人 一 - 旨 涂 料 | 870 | 12 200 ~350C 
吝 小 娃 : 秆 或 与 水 平 线 交 角 很 小 ， 见 图 7-194。 
7 闵 心 铸造 Rr HE 三 大: 3 = 
(2) 立 式 离心 铸造 ”和 铸 型 旋转 轴线 垂直 于 地 面 ， 


7.1 概述 
1. 离心 铸造 分 类 


离心 铸造 是 一 种 将 金属 液 浇 进 旋转 铸 型 ， 
在 离心 力作 用 下 充填 铸 型 并 凝固 
按照 铸 型 旋转 轴线 在 空间 的 位 置 ， 离 心 铸造 法 可 


分 为 下 列 几 种 。 


(1) 卧 式 离心 铸造 















































见 图 7-195。 


成 形 的 铸造 方法 。 











西方 文献 常 按 铸件 成 形 特点 ， 对 立 式 铸造 法 分 


1) 真 离心 铸造 。 回 转 形 铸件 轴线 与 铸 型 旋转 轴 


线 重 合 ， 铸 件 内 表面 借 离 心力 形成 。 


2) 半 离 心 铸造 。 回 转 形 铸件 轴线 与 铸 型 旋转 轴 











铸 型 旋转 轴线 呈 水 平 状态 线 重 合 ， 铸 件 各 表面 全 由 铸 型 壁 形 成 。 























CD 





a) 卧 式 悬 臂 离心 铸造 b) 滚 简 式 离心 铸造 


a) 真 离心 铸造 b) 半 离 心 铸造 ( 齿轮 圈 铸 造 ) 
2 一 铸件 “3 一 型 腔 4 一 型 芯 





1 一 铸 型 



















5 - 
图 7-194 。” 卧 式 离心 铸造 示例 
c) 水 冷 金 属 型 离心 铸 管 








1 一 铸 型 2 一 铸件 3 一 移动 浇注 模 







b) 


KS 
> 





4 
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图 7-195” 立 式 离心 铸造 示例 


5 一 浇 口 





3) 加 压 离 心 铸造 。 铸 件 形 状 不 规则 ， 成 形 时 绕 
铸 型 轴线 旋转 ， 铸 件 轮廓 全 由 铸 型 壁 形 成 。 

2. 离心 铸造 的 优 缺 点 

与 其 他 铸造 法 比较 ， 离 心 铸造 的 优 缺 点 为 : 


1) 可 不 用 型 芯 高 效 、 方 便 地 制 
件 ， 且 可 把 壁 厚 减 蒲 很多， 铸件 的 长 度 对 直径 
可 很 大 ， 如 各 种 盘 状 、 环 状 、 简 状 、 管 状 铸件 。 

2) 便于 制造 简 、 
属 铸 件 。 








导 


套 、 





造 





中 空 回转 体 铸 
的 比值 








管 、 辊 类 双 金 属 或 多 层 金 








3) 金 








属 液 的 充 型 能 力 可 显著 提高 ， 易 于 获得 背 


热 面积 较 大 、 壁 厚 较 注 、 型 腔 弯 曲 不 易 充填 、 表 面 有 


NS 








田 致 止 凸 花纹 的 铸 从 














F; 易 卫 


F 浇注 流动 公 








E 较 差 的 合金 ， 











如 铁合金 、 耐 热合 金 。 
4) 可 显著 提高 金 
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2 


J 





9) 


c) 加 压 离 心 铸造 








属 液 的 补 缩 能 力 ， 金 


能 好 ， 如 铸 钢 件 的 力学 性 能 可 赶 上 银 钢 件 ， 





40% ， 伸 长 率 














可 比 外 表面 处 高 10% 

















省 青铜 外 层 


wy 
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2 SS 
NSSSSSS 
oN 


家 析 。 如 和 铸 钢 件 


上 








属 中 来 渣 、 
气泡 易 向 铸件 内 表面 集中 ， 故 铸件 致密 度 高 、 力 学 性 








铜 合金 


件 、 铸 铁 件 的 强度 极限 可 比 一 般 砂 型 铸件 提高 10% ~ 
岂 有 所 改善 。 
5) 可 消除 或 明显 减少 消耗 于 浇注 
金属 液 ， 工 艺 出 品 率 可 达 95% ~97% 。 
6) 对 组 成 易 分 离 或 凝固 过 程 析 出 密度 与 基体 相 
差 较 大 的 合金 而 言 ， 铸 件 易 形成 密度 
中 C、P、S 易 向 内 壁 聚 集 ， 它 们 在 内 表面 上 的 含量 


、 补 缩 系 统 的 





P 易 得 销 





~70%,; 
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聚集 的 团 块 。 但 可 利用 此 特点 制造 梯度 性 能 的 铸件 ， ma ) ; 





如 要 求 内 表面 耐 磨 的 金属 基 复 合 材料 铸件 。 






























































& 一 一 重力 加 速度 ，& =9. 81m/s 。 

































































































































































































































































































































































































































































7) 真 离心 铸造 时 对 浇注 金属 的 定量 准确 性 要 求 人 和 C。 
高 ;铸件 内 孔 尺寸 不 易 准确 控制 ， 有 时 内 孔 表面 较 粗 cer -oll2 (请 
料 ， 聚 有 熔 渣 。 g i 
铸件 形状 有 一 定局 限 性 。 离心 铸造 的 6 值 为 几 十 至 一 百 多 。 
离心 铸造 方法 的 选择 〈 表 7-251) 3. 离心 铸造 时 金属 液 的 自由 表面 形状 
表 7-251 不 同 离心 铸造 法 的 应 用 铸 型 中 与 空气 接触 的 金属 液 表面 称 自由 表面 。 真 
语 心 铸造 压 三 晶 4 形状 少 » 明 4 综合 
离心 铸造 法 | 铸件 形状 特征 具体 铸件 举例 Re tt 
影响 而 定 。 
` 型 气 氏 套 、 涨 轿 毛 坯 、 1) 立 式 离心 铸造 时 金属 液 自由 表面 呈 回 转 抛物 
县 入 高 |， 过 类 、 较 乱 ws 双 金 属 轴 套 、 铀 大、 。 面 的 形状 。 如 在 铸 型 径 向 切 一 断面 ， 可 得 如 图 7-196 
心 铸造 的 简 、 套 、 辊 滚动 轴承 圈 、 泥浆 泵 双 金 属 所 示 自 由 表 看 显示 在 断 而 上 的 抛物 线 ， 该 抛物 线形 状 
状 套 简 、 法 兰 盘 、 小 型 表面 复 可 用 下 式 表示 
下 合 轧 辊 、 管 义 、 挡 圈 毛 坯 : 
式 (7-16) 
铁 管 、 大 型 气 负 套 、 辊 
链 套 、 双 金属 轧辊 、 造 纸 机 深 
造 | 滚筒 式 | 管状、 辊 | 简 、 大 型 铜 套 、 蜗轮 机 护 
离心 铸 | 状 、 较 长 的 | 圈 、 合 金 钢管 未、 不 锈 钢管 
造 “| 简 、 套 状 逊 、 加 热 炉 辊 道 、 辐 射 管 、 
裂解 管 、 反 应 镀 体 、 双 金属 
碾 辊 
真 离心 | 环 状 、 简 | 实心 双 金 属 轧辊 、 厚 壁 简 
铸造 | 状 、 辊 状 形 毛坯 、 蜗 轮 毛 坏 
| 各 种 叶 匈 、 岂 纶 、 小 型 Cj|) 
甘 | ，， 轮 状 旋 桨 、 齿 轮 毛 坏 、 滑 轮 、 汽 
铸造 
离 轮机 壳 、 泵 轮 
人 i 图 7-196” 立 式 离心 铸造 时 金属 液 自由 
造 | | 表面 与 径 向 断面 的 交 线 
ee 物 、 ee 1 铸 型 2 一 人 金属 液 
| 凝固 后 立 式 离心 铸件 的 上 端 壁 厚 与 下 端 壁 厚 间 的 
ET 差 值 可 用 下 式 估 算 . 
7.2 ”离心 铸造 原理 28h /0.18h 
三 %1 Xl 2 三 %l Nl 7 
1. 离心 力 w? (n/100)? 
质量 为 m(kg) 的 金属 液 质点 ， 以 一 定 的 角速度 人 
w(rad/s) 作 距 离 旋转 中 心 为 r(m) 的 圆周 运动 时 ,此 式 中 x 、h 的 意义 见 图 7-196。 
液 滴 产 生 的 离心 力 玉 为 实际 生产 中 由 于 铸造 工艺 和 金属 凝固 、 收 缩 顺序 
F = mw’r = 0.01mmr (7-13) ”的 影响 ,和 铸件 内 表面 的 回转 抛物 面 形状 各 值 会 有 一 
式 中 xn 旋转 转速 (r/min) 。 定 的 牌 曲 。 
2， 有 效 重度 和 重力 系数 2) 卧 式 离心 铸造 时 金属 液 自由 表面 形状 近似 于 
由 作 圆 周 运动 的 单位 体积 金属 产生 的 离心 力 称 有 圆柱 面 ， 但 该 圆柱 面 的 轴线 偏离 铸 型 旋转 轴线 ， 和 垂直 
效 重度 y'9 (N/m:) 即 向 下 移动 极 小 的 距离 (图 7-197)， 在 铸件 凝固 过 程 
re 〇 由 于 物理 学 已 建议 不 用 重度 的 概念 ， 在 一 些 文献 中 
8 he 是 出 了 有 效 密度 六 的 概念 ; 
(7-14 ) 区 
式 中 “p、7y 一 一 金属 的 密度 (kg/m ) 、 重 度 (N/ 上 














中 此 种 偏心 逐渐 消失 ， 最 后 圆柱 形 的 铸件 内 表面 轴线 
与 铸 型 旋转 轴线 重合 。 
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图 7-197 ”了 甲 式 离心 铸造 时 的 
由 表面 偏心 现象 
1 一 铸 型 2 一 金属 液 3 一 凝固 后 铸件 内 表面 
4. 离心 压力 
以 角速度 w 旋转 的 金属 液 产生 的 离心 力 在 金属 
液 中 每 一 点 上 或 在 铸 型 壁 上 引起 的 压力 称 离心 压力 ， 
其 值 P (Pa) 可 由 下 式 计算 . 


P= 人 (7) = (718) 


式 中 r、 nm 一 一 观察 点 的 旋转 半径 和 自由 表面 半径 
(my) 。 

5. 旋转 金属 液 中 异 相 质 点 的 内 浮 外 沉 

旋转 铸 型 内 金属 液 中 常 来 有 密度 与 金属 液 基体 不 
同 的 异 相 质点 ， 如 气泡 、 夹 漆 、 析 出 的 品 粒 、 与 金属 
液 基体 不 能 较 好 组 合 的 液态 组 元 等 ， 在 离心 力作 
下 ， 密 度 较 小 的 质点 向 旋转 中 心 移 动 ( 内 浮 ); 密度 
较 大 质点 向 型 壁 移 动 (外 沉 ) 。 它 们 的 浮 、 沉 速度 比 
一 般 重 力 铸造 时 可 大 约 C 倍 ， 故 离心 铸造 时 密度 较 
小 的 气泡 、 洲 粒 能 很 快 移 向 自由 表面 或 处 于 铸 型 中 部 
的 浇注 补 缩 系 统 中 ， 但 铸件 易 产生 密度 偏 析 。 

6. 离心 铸件 的 凝固 特点 

离心 铸件 凝固 特点 有 以 下 4 点 。 

1) 具有 较 强 的 由 铸件 外 壁 向 中 心 定 向 凝固 的 特 
性 ， 因 为 中 旋转 铸 型 外 壁 上 的 散热 较 强 ， 而 铸件 内 表 
面 大 多 与 对 流 较 弱 的 空气 接触 ， 且 不 易 辐 射 散 热 ; @) 
旋转 金属 液 中 析出 的 密度 较 大 的 品 粒 和 温度 较 低 的 融 
液 有 较 大 趋势 向 型 壁 方向 沉积 ， 而 密度 较 小 的 温度 较 
高 的 融 液 向 自由 表面 移动 ， 形 成 了 较 强 的 对 流 (图 
7-198) ， 促 使 铸 型 外 辟 上 凝固 层 成 长 较 快 。 但 如 金属 
液 中 先 析 出 的 唱 粒 的 密度 比 金属 液 小 ， 如 过 共 品 铝 硅 
合金 中 先 析 出 的 初 品 硅 、 铸 铁 中 的 石墨 ， 则 它们 有 和 较 
大 趋势 向 自由 表面 移动 ， 促 使 铸件 内 表面 过 早出 现 凝 
固 ， 形 成 双向 凝固 现象 ， 使 铸件 内 表面 上 出 现 皱 裂 或 
































































































































































































































在 内 表面 附近 出 现 皮下 孔洞 。 














图 7-198 ”旋转 凝固 金属 液 中 的 对 流 
1 一 凝固 层 2 一 内 浮 渣 粒 

2) 离心 铸件 凝固 时 能 获得 较 强 的 补 缩 ， 因 为 : 
GD 上 述 的 定向 凝固 ; @ 结 晶 前 缘 附 近 的 固 液 共存 区 域 
薄 ， 创 造 了 较 好 的 金属 液 穿 过 固 液 共存 区 对 凝固 层 补 
缩 的 条 件 ; @@ 旋 转 金 属 液 的 离心 力 比重 力 大 C 倍 ， 它 
具有 较 大 的 克服 晶 粒 间 补 缩 通道 对 晶 粒 间 缩 松 进行 补 
缩 的 能 力 ， 尤 其 离心 铸件 由 外 向 里 的 凝固 顺序 更 创造 
了 晶 粒 成 长 方向 对 着 离心 力 方向 的 条 件 ， 使 补 缩 时 金 
惊 液 上 的 离心 力 能 充分 发 挥 作用 。 

3) 进入 离心 铸 型 的 金属 液 不 能 即刻 具有 与 铸 型 
同样 的 转速 ， 和 铸件 凝固 层 的 结晶 前 缘 上 有 固 液 相 混 合 
的 金属 相对 滑动 ， 常 可 使 铸件 横断 面 上 得 到 倾斜 状 的 
柱状 晶 (图 7-199) ， 其 倾斜 方向 与 铸 型 旋转 方向 相 
同 。 如 果 相 对 滑动 较 强 烈 ， 就 可 能 在 结晶 前 缘 上 产生 
较 剧 烈 的 冲刷 作用 ， 产 生 关 流 ， 使 相对 滑动 固 液 混合 
层 中 的 不 同 密度 质点 沉浮 过 程 不 能 进行 ， 该 层 中 各 处 
的 温度 均匀 化 ， 促 使 形成 等 轴 晶 。 


























































































































图 7-199 ”倾斜 状 的 柱状 晶 成 长 示意 图 

1 一 激 冷 细 晶 粒 层 “2 一 倾斜 状 柱状 晶 

3 一 相对 滑动 固 液 混合 层 4 一 液 层 

4) 由 于 进入 铸 型 圆柱 表面 上 的 金属 液 是 逐 层 覆 

盖 在 轴 向 上 充填 铸 型 (图 7-200)， 当 各 层 金 属 不 能 

相互 很 好 融合 ， 各 层 金属 对 应 于 各 自 的 条 件 凝 固 时 ， 

在 铸件 横断 面 上 便 会 形成 层 状 偏 析 组 织 (图 7-201)， 
各 同心 圆 层 中 的 金 相 组 织 不 相同 。 
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图 7-200 ”离心 铸 型 纵 断 面 上 金属 液 
以 层 状 运动 方式 充填 铸 型 
(数字 表示 金属 液 的 层次 ) 





























图 7-201 
7.3 ”离心 铸造 工艺 
1. 铸 型 转速 
离心 铸造 时 铸 型 转速 应 满足 : 
1) 在 立 式 离心 铸造 时 ， 要 保证 金属 液 的 成 形 ， 


离心 铸件 断面 上 的 层 状 偏 析 示 意图 














防止 铸 型 转速 过 低 时 金属 液 积聚 在 铸 型 底部 ， 不 能 即 
刻 均 匀 分 布 于 铸 型 表面 ; 或 在 卧 式 离心 铸造 时 ， 应 防 
止 随 铸 型 转动 的 金属 液 转 至 高 处 时 沿 型 壁 下 滑 或 掉 落 
的 现象 。 

立 式 离心 铸造 时 铸 型 转速 应 保证 铸件 上 、 下 端 部 
的 壁 厚 差 不 大 于 所 要 求 的 值 x， 此 时 供 参 考 的 铸 型 转 


速 公式 为 
h h 
=42.3 |/ 
k(2x, —k) 9 (xz — x?) 


(7-19) 
也 可 根据 式 (7-17) 得 下 述 计 算 立 式 真 离心 铸造 

时 的 铸 型 转速 (rad/s) 公式 
w= K/h 





























n = 42.3 











(7-20) 





























式 中 天 与 铸件 内 径 和 壁 厚 差 有关 的 系数 ， 具 
体 值 ， 见 表 7-252 。 
表 7-252 天 值 表 
铸件 内 径 可 允许 的 上 、 下 端 壁 厚 差 /mm 

/mm 2 5 10 

10 140.0 98.0 84.6 
20 97.0 63.5 48.6 
30 8.3 入 | 村 38.1 
40 67.5 43.5 32.0 
50 60.5 38.7 28.0 
100 42.5 28.0 19.5 
200 29.9 18.9 13.7 
300 24.53 153, 直 11.0 
400 24.2 13;3 10.3 
500 18.9 12.0 9.0 











2) 在 半 离 心 铸造 和 加 压 离心 铸造 时 使 金属 液 具 
有 足够 的 充 型 能 力 。 

3) 创造 较 好 的 铸件 凝固 和 补 缩 条 件 ， 太 大 的 狼 
型 转速 会 使 铸件 热 肛 ， 偏 析 加 剧 ， 砂 型 铸件 外 表面 胀 
型 ， 型 过 在 浇注 时 压 裂 ， 水 冷 金属 型 离心 铸 管 时 产生 
超前 流 ， 使 管 壁 表面 分 层 ， 机 咒 工 作 不 稳 。 

(1) 离心 铸 型 转速 公式 ”目前 传 布 较 广 的 离心 
铸 型 转速 公式 都 是 以 离心 力 公 式 〈 式 7-13) 为 基础 ， 
给 以 不 同 假设 前 提 推 导 而 来 ， 仅 有 参考 价值 ， 需 经 具 
体 生产 条 件 修正 。 

1) 康 氏 公式 。 该 公式 在 我 国 和 独 联 体 国家 流行 。 

n = B30 

VPro 

式 中 B6 一 一 对 康 氏 公式 的 修正 系数 , B=0.8 ~1.5; 
转速 (r/min)。 






















































































(7-21) 





n 

















具体 取 值 可 参考 表 7-253。 
表 7-253 康 氏 公式 修正 系数 值 











铜 合金 | 铜 合 金 | 铸铁 铸 钢 | 铝 合金 
立 式 离 离心 离心 离心 


























2) 山门 公式 


n= Ea (7-22) 


式 中 C 一 一 由 铸件 金属 种 类 、 铸 型 、 铸 件 等 特点 决 
定 的 系数 ， 具 体 数值 参见 表 7-254; 
铸件 内 表面 半径 (mm) 。 

表 7-254 C 值 选 取 表 
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铸件 合金 铸件 举例 C 
铸铁 铁 管 、 涨 圈 、 饶 套 9000 ~ 13650 
铸 钢 10000 ~ 11000 
黄 铀 圆 环 13500 
铅 青铜 轴承 8500 ~ 9500 
轴承 合金 轴瓦 7000 ~ 9000 
铝 合 金 13000 ~ 17500 
青铜 ( 立 式 离心 铸造 ) 17000 








3) 重力 系数 公式 


n = 29.9 /了 
no 


G 值 见 表 7-255。 

(2) 铸 型 转速 的 选择 ”由 于 离心 铸件 结构 和 离 
心 铸 造 工 艺 的 多 样 化 常 需 根 据 具体 情况 对 铸 型 转速 的 
选择 作 多 种 变化 ， 下 述 意 见 供 参考 。 





(7-23 ) 
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表 7-2SS 6G 值 选 取 表 











铸件 合金 C 

铜 合金 40~110 

铸铁 45 ~110 

铸 钢 40 ~75 

ZL102 50~90 1 
ja 

ZL109 80 ~ 120 


1) 浇注 厚 壁 铸件 时 ， 在 浇注 和 浇注 后 铸件 初始 
凝固 时 ， 可 采用 较 小 铸 型 转速 ， 而 后 提高 铸 型 转速 ， 
在 保证 铸件 内 表面 质量 的 同时 ， 防 止 铸 件 外 壁 产生 裂 
缝 。 
































2) 当 从 铸 型 一 端 浇 注 较 长 的 注 壁 管 形 铸件 时 ， 在 
浇注 时 可 采用 小 的 铸 型 转速 ， 使 金属 液 经 较 短 路 程 〈 因 
金属 液 是 治 型 壁 螺旋 线 状 向 前 流动 的 ) 较 快 地 到 达 铸 型 
另 一 端 ， 而 后 迅速 提高 铸 型 转速 ， 使 铸 型 整个 长 度 上 人 金 
属 液 分 布 均匀 ， 并 在 所 需 的 离心 力作 用 下 凝固 。 

3) 当 采 用 相对 轴 向 移动 浇注 槽 在 水 冷 金 属 型 内 
浇注 铁 管 时 ， 铸 型 每 转 一 圈 ， 浇 注 模 的 相对 移动 距离 
( 节 距 ) 不 能 大 于 30 ~ 40mm， 使 铸 型 工作 表 玫 
状 分 布 的 金属 液 带 能 相互 很 好 融合 。 欲 减 小 节 距 
需 提高 铸 型 转速 。 太 高 的 铸 型 转速 会 使 型 壁 上 的 
































































































































强 金属 液 充 型 能 力 。 较 高 的 铸 型 转速 还 可 加 大 铸 型 外 
表面 上 的 散热 速度 ,促使 铸件 实现 由 外 向 内 的 定向 凝 
固 。 














6) 采用 砂 型 、 型 壳 离 心 铸造 时 ， 为 防止 砂 型 涨 
型 、 型 沉 压 裂 ， 需 对 浇注 金属 产生 的 最 大 压力 值 p,,、 
进行 控制 ， 由 p,,, 决 定 铸 型 的 最 大 转速 n,,、( r/min)。 
四 式 离心 铸造 时 



































max = 42.3 = 
peg(R -7) 


而 在 立 式 离心 铸造 时 ， 除 了 离心 压力 外 ， 尚 需 考 
由 重力 引起 的 压力 ， 故 


~ —peh 
no = 42.3 /Lt 
pgs(R — 0) 


mp、R、h 一 一 铸件 的 内 、 外 半径 和 高 度 
(m); 
Pp 一 一 金属 液 密度 
8 一 一 重力 加 速度 
Pw, 值 的 选取 ， 见 表 7-256。 
表 7-256 ”Ps 值 的 选取 


铸 型 种 类 PaaZMPFa 


(724) 


n 























出 
咒 


(7-25 ) 





上 两 式 中 











(kg/m’ ) 
(m/s ) 




















液 出 现 较 大 的 向 插口 端 轴 向 流动 的 速度 ， 使 金属 液 超 
起 浇注 槽 的 出 铁 口 ， 会 使 铁 管 表面 出 现 薄 的 冷 隔 层 。 

4) 浇注 时 ， 如 和 铸 型 壁 运动 的 线 速度 相对 掉 落 在 
型 壁 上 人 金属 液 的 线 速度 超过 某 一 数值 ， 则 会 引起 较 大 
的 金属 液 飞 溅 ， 故 在 浇注 大 直径 铸件 时 ， 可 适当 降低 
铸 型 转速 。 

5) 在 浇注 结晶 范围 宽 的 合金 、 要 求 铸件 内 部 高 
度 纯 净 或 有 较 细 薄 的 型 腔 缝 隙 需 充填 金属 液 时 ， 可 采 
用 较 高 铸 型 转速 ， 以 利 补 缩 、 驱 除 金属 液 中 夹杂 或 增 


















































砂 型 0.03 ~0.04 
砂 芯 组 合 型 0. 04 ~ 0. 06 
熔 模 壳 型 0.07 

陶瓷 型 0. 06 ~ 0. 08 





2. 离心 浇注 








(1) 浇注 定量 ， 真 离心 铸造 时 铸件 的 内 孔 尺 十 
由 浇 入 型 内 的 金属 数量 决定 ， 常 用 浇注 定量 法 的 比 
较 ， 见 表 7-257。 

(2) 离心 浇注 装置 ( 表 7-258 ) 




















































































































表 7-257 ”离心 浇注 定量 法 比较 
定量 原则 实施 措施 适用 条 件 优 缺点 
质量 定量 1 小 铸件 生 定量 准确 ， 
“| 工 用 台秤 称 浇 包 中 一 个 铸件 质量 的 金属 液 人 
(控制 浇 入 EO ol 2. 大 铸件 生产 但 操作 麻烦 ， 
笠 型 金属 液 2. 用 电子 吊车 秤 指示 浇 入 型 中 的 金属 液 质量 3， 一 包 人 金属 液 轮流 | 需 专门 秤 量 
本 汪 和 亚 3. 关注 小 在 4 压 感 上 示 演 型 全 六 是 。 了 JJ 目 
的 质量 ) 用 浇注 小 车 上 的 压力 传 感 右 指示 浇 入 型 中 金属 液 质量 淡 注 多 台 离心 铸造 机 装置 
1. 用 一 定形 状 的 浇注 包 接受 一 定 体积 的 金属 液 一 次 性 地 浇 入 铸 型 
2. 在 铸 型 内 做 出 控制 浇 入 金属 液 的 结构 
3. 用 金属 液 保温 炉 中 的 电磁 泵 定时 浇注 操作 简单 ， 
体积 定量 1 小 铸件 生产 定量 精度 其 
(控制 浇 入 2 单 件 、 小 批 小 甸 | 逢 二 项 接 记 
铸 型 金属 液 件 生产 a 
J Le 5 全 
的 体积 3. 大 量 生产 a 
1 一 铸 型 2 一 隔 板 3 一 多 余 金 属 
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人 川 二 宇 纲 所 下 二 
旦 站 并 风光 有 
全 嘻 革 起 世 恋 仿 71 RN 多 好 和 
< 衬 气 复 呈正 加 生 
区 
的 合 
起 
区 | : 
:包机 如 | es 一 
民 共 交 局 要 宦 罗 涵 刘 
对 内 te en 王 三 寺 4SRA 
是 运 让 琶 由 好 翌 ” 琵 几 哺 泗 染 袖 - 尝 二 其 广 涩 家 让 风 上 尝 速 器 请 攻关 划 伍 纹 宕 于 各 江 兴 6 划 ,入 攻 列 好 性 涵 愉 龟 
于 AN 若 还 浴 九 ”知州 胡 滁 相思 水 世 本 让 关 区 应 ES 
从 起 起 二 要 泪 和 半 报 你 性 后 七 央 榴 习 还 | 迷 忆 万 。 | 向 好 六 已 尽 涩 . 古 | 、 | 闽 入 “区 下 志 逢 二 出 二 柑 洪 措 直 次 由 逐 虹 三 皖 帮 党 
< 下 庆 志 入 喇 ” 巩 关 和 下 EE ES Nai ES EAIESEIE 
a 
1 所 项 
多 泡 5 _ 
交 全 | |s 醒 攻 E 
PD 合 
起 茹 兴 
人 全 
SS 灌 闭 桨 当当 各 容 染 出 池 斗 屎 委 回 其 靶 鬼 回 疾 有 次 类 生 破 软 括 到 火 站 芭 琶 
己 翅 到 四 PE 
短波 水 碍 和 人 德 六 节 芭 
































( 续 ) 
离心 
铸造 | 半 攻 结 构 图 应 用 特点 
类 型 
章 | 摘 浇注 成 形 
离 | 线 线 型 横 涪 道 
心 | 型 可 改善 金属 
狼 | 党 液 对 型 能 的 
造 | 次 充填 
i) 
1 一 抛物 线 型 浇 道 2 一 内 北道 
3 一 型 腔 “4 一 挡 漂 器 
箭头 表示 铸 型 旋转 方向 











(3) 带 渣 离心 浇注 “这 是 一 种 把 熔 漆 和 金属 液 
一 起 或 在 浇注 时 通过 向 浇注 槽 中 撒 粉 状 造 漆 剂 的 方法 
进行 浇注 的 工艺 ， 由 于 离心 力 的 作用 ， 可 使 密度 较 小 
的 液态 渣 很 快 均匀 覆盖 中 空 铸件 的 内 表面 ， 阻止 铸件 
内 表面 散热 ， 创 造 由 外 向 里 的 定向 凝固 ， 防 止 厚 壁 离 
心 铸件 内 表面 上 易 出 现 的 皱 裂 和 内 表面 下 易 出 现 的 孔 
洞 缺 隐 ， 提 高 铸件 的 致密 度 。 

往 浇注 槽 中 撤 粉 状 造 渣 剂 进行 离心 浇注 ， 还 可 对 
金属 液 起 精炼 作用 ， 减 少 钴 件 中 的 夹 酒 和 气体 ， 改 善 
铸件 的 金 相 组 织 。 

采用 连续 浇注 法 制 取 双 金 属 离心 铸件 时 ， 常 对 第 
一 层 金 属 进行 带 漆 浇注 ， 防 止 第 一 层 的 内 表面 氧化 。 
浇注 第 二 层 (重力 浇注 ) 金属 时 ， 漆 被 驱赶 至 第 二 
妇 金 属 的 内 表面 或 进入 浇注 补 缩 系 统 ， 使 两 层 金 属 能 
结合 牢固 。 

造 酒 剂 的 组 成 ， 见 表 7-259。 

表 7-259 造 渣 剂 组 织 
组 成 (质量 分 数 ,% ) 
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Si0,28.1 Ca04.3 MnO1.1 Al,0; 
16.3 NasO19.1 Fe02.1 CaF 28.3 
(熔点 1000%C ) 


铸铁 (一 般 
渣 ) 





铸铁 (发 热 | 铝 粉 12 硅 钙 3 
渣 ) 硅 石 粉 20” 气 石 26 


铁 粉 20 ”硝酸 钠 14 
(着 火 点 450%C ) 

















( 续 ) 
浇注 金属 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
合金 铸铁 复 | Si0; 40 ~60 ALO; + Fe,03 5 ~ 15 
合 轧辊 ( 防 氧 | B,0;35~15 R,020~40 RO2~15 
化 漆 ) CaF, + NasSiFe 1 ~6 (熔点 <1200% ) 
1. B03 85 ”NaF 15 (熔点 722% , 密 
度 1.8~1.85g/cm’ 
铜 合金” | DO 
2. NasAlF。 60 ”CaF 35 Na0 5( 熔 点 
700% ,密度 1.7~1.75g/cm) 





3. 离心 舍 铸 
图 7-202 所 示 为 刹车 鼓 的 离心 镶 铸 示意 图 ， 在 迁 
铁 的 轮 状 件 端 面 镶 铸 了 用 钢板 冲压 成 的 盘 状 端面 3， 
为 使 钢 盘 能 牢固 地 连结 在 铸件 上 ， 钢 盘 边 缘 上 做 出 分 
A 
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图 7-202 ”刹车 鼓 离 心 锐 铸 示意 图 
1 一 铸 型 ”2 一 砂 衬 ”3 一 镶 铸 钢 盘 
4 一 气动 压板 5 一 耐火 守 ”6 一 型 盖 
4. 离心 渗 铸 
图 7-203 为 磨 轮 的 立 式 离心 渗 铸 示意 图 ， 在 旋转 
的 铸 型 4 的 内 壁 撒 上 一 层 耐 磨 颗 粒 和 人 燃 剂 的 混合 
加 热 到 一 定 的 温度 ， 向 铸 型 内 效 入 液态 粘 结 剂 2， 使 
其 渗入 颗粒 间 孔 辽 ， 然 后 再 往 铸 型 中 浇 入 金属 液 1 以 
形成 磨 轮 主体 。 用 此 方法 还 可 制备 金属 基 复 合 纤维 零 
件 。 制 备 时 ， 可 先 将 复合 纤维 预制 块 置 于 型 壁 上 ， 然 
后 浇注 金属 液 进 行 离心 渗 铸 。 
5. 离心 铸造 特殊 工艺 措施 
为 了 满足 特殊 铸件 的 要 求 ， 离 心 铸造 时 尚 可 采用 
一 些 特殊 工艺 。 
(1) 电磁 搅拌 ”把 旋转 铸 型 放 在 电磁 场 中 ， 促 
使 进入 型 内 金属 液 产生 强烈 的 滞后 于 铸 型 的 相对 运 
动 ， 使 铸件 获得 细 等 轴 品 粒 组 织 。 
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图 7-203 








(2) 在 真空 或 惰性 气氛 中 离心 浇注 ， 防 止 金 属 
氧化 ， 如 铁合金 离心 浇注 常 在 真空 室 中 进行 。 

(3) 端面 活塞 加 压 ” 有些 合金 的 管状 铸件 在 轴 
向 收缩 受阻 时 ， 常 易 产 生 横 裂 ， 可 在 铸 型 一 端 用 气动 
或 液压 活塞 作 端 盖 ， 当 型 内 铸件 凝固 收缩 时 ， 使 活塞 
向 前 ， 协 助 铸件 克服 型 壁 阻力 ， 进 行 收 缩 。 
7.4 离心 铸造 机 

本 节 只 叙述 应 用 范围 较 广 的 几 种 离心 铸造 机 。 

在 离心 铸造 机 工作 场所 ， 不 能 用 由 闪光 发 亮 的 灯 
(如 荧光 灯 等 ) 照明 ， 因 在 闪光 作用 下 ， 不 能 正确 目 
测 铸 型 的 真实 转速 (如 虚假 的 停 转 、 慢 转 、 反 转 
等 ) ， 使 工人 操作 失误 ， 引 起 事故 。 

1. 卧 式 悬臂 离心 铸造 机 

图 7-204 所 示 为 适应 性 较 强 的 卧 式 悬臂 离心 铸造 
机 结构 。 外 型 7 悬臂 式 地 固定 在 主轴 10 的 一 端 ， 紧 
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2. 滚 简 式 离心 铸造 机 
图 7-205 为 一 种 用 途 较 广 的 滚 简 式 离心 铸 管 机 ， 
铸 型 可 为 涂料 金属 型 、 树 脂 砂 型 。 如 把 电动 机 放 到 机 
器 旁边 ， 用 带 轮 带 动 支撑 轮 的 主动 轴 旋 转 ， 则 可 方便 
地 在 铸 型 端 部 操作 。 

3. 立 式 离心 铸造 机 

图 7-206 为 小 型 立 式 离心 铸造 机 ， 为 操作 方便 ， 
除 铸 型 部 分 ， 机 器 其 余部 分 处 于 地 坑 之 中 。 
7.5 离心 铸 型 

1. 工艺 参数 

设计 离心 铸 型 时 常 需 考虑 的 工艺 参数 为 : 铸件 的 
合金 种 类 、 收 缩 率 、 铸 件 形状 特征 及 对 尺寸 精度 、 表 
下 粗糙 度 的 要 求 、 铸 件 加 工 面 上 的 余 量 、 金 属 型 铸造 
时 的 铸造 斜 度 或 砂 型 铸造 时 的 起 模 斜 度 等 。 铸 型 材料 
和 离心 铸造 形式 由 铸件 金属 、 铸 件 形状 、 铸 件 精 度 、 
生产 的 批量 和 工厂 具体 生产 条 件 决定 。 不 同 材料 离心 
铸 型 见 表 7-261。 

表 7-261 不 同 材料 离心 铸 型 的 应 用 

离心 铸 型 材料 应 
卧 式 离心 铸造 : 铁 管 、 大 型 气缸 
套 、 碗 形 轴瓦 、 小 型 气 氏 套 
立 式 离心 铸造 、 螺 旋 桨 、 阀 体 、 
齿轮 毛坯 、 金 属 塑料 模 、 冲 模 、 叶 


轮 


























































































































贴 主轴 另 一 端 有 气 氏 13， 通 过 顶 杆 16 可 将 铸 型 内 已 
凝固 的 铸件 与 内 型 8 一 起 顶 出 型 外 。 浇 注 柳 4 固定 在 
可 回转 的 浇注 槽 支架 3 上 ， 和 铸 型 用 防护 单 挡住 ， 内 有 
雨 淋 式 冷却 水 管 ， 它 可 防止 在 浇注 时 由 和 铸 型 内 飞 出 金 
属 液 和 冷却 铸 型 时 甩 出 的 热 水 伤 人 。 驱 动 电动 机 2 放 
在 机 座 1 的 下 面 ， 通 过 塔 式 V 带 轮 带动 主轴 旋转 。 也 
可 用 可 变 转 速 电动 机 带动 带 轮 达 到 使 铸 型 改变 转速 的 
目的 ， 电 动机 如 能 放 到 机 座 旁 边 ， 则 可 降低 机 器 高 
度 ， 便 于 浇注 等 操作 。 采 用 制 动 轮 可 消除 切断 电动 机 
电流 后 铸 型 惯性 转动 的 时 间 ， 提 高 机 器 生产 率 。 
国产 J51 系列 甲 式 悬臂 离心 铸造 机 的 工作 参数 ， 
见 表 7-260。 
表 7-260 ”J51 系列 卧 式 悬臂 离心 
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铸造 机 工作 参数 
测量 铸件 最 大 直 | 铸件 最 大 长 | 铸 型 转速 ”| 电动 机 功率 
全 径 /mm 度 /mm / (r/min) /kW 
628 、913 
J513 300 360 3 
1562 

J514 400 500 168 ~ 1920 12. 5 
J516 630 600 100 ~980 22.5 
J518 800 800 150 ~ 625 26 














树脂 砂 型 卧 式 离心 铸造 : 铁 管 、 钢 管 毛 
有 和 7 

















水 、 反 应 钢 体 
卧 式 离心 铸造 : 铁 管 、 钢 套 、 气 
金属 型 饶 套 、 轴 瓦 、 轴 套 、 管 道 法 兰 、 辊 
(材料 可 为 灰 铸 铁 、 | 道 、 反 应 饶 体 、 袭 解 管 、 双 金属 轧 
25CI2NiMo、 辊 、 造 纸 机 滚 简 、 轴 承 环 








34CrMo、25CrMo) 立 式 离心 铸造 : 双人 金属 轧辊 、 蜗 
轮 毛坯 、 圆 环 、 阀 体 


立 式 离心 铸造 各 种 精密 铸件 如 


























熔 模 型 壳 上 片 、 叶 轮 、 螺 旋 桨 、 钛 合金 铸 
件 、 金 牙 
We 立 式 离心 铸造 ; 金属 饰物 、 螺 旋 
石膏 型 次 
立 式 或 卧 式 离心 铸造 ， 铁合金 铸 
件 ， 如 叶轮 
ed 立 式 离心 铸造 ， 低 熔点 合金 (如 











锌 合金 ) 铸件 

除了 在 图 7204 ~ 图 7-206 中 可 见 到 的 金属 型 示 
例外 ， 在 图 7-207 ~7-210 中 示 出 了 离心 砂 芯 型 、 离 心 
型 党 和 离心 石墨 型 。 
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图 7-204 ” 围 式 甚 臂 离 心 铸造 机 
1 一 机 座 2 一 电动 机 3 一 浇注 槽 支架 4 一 浇注 权 5 

















端 善 6 一 销 子 7 一 外 型 ”8 一 内 型 9 一 挡 板 10 一 主轴 
11 一 曾 板 ”12 一 制 动 轮 13 一 气 氏 ”14 一 气 阀 ”15 一 弹 壬 16 一 顶 杆 
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图 7-205 ”滚筒 式 离心 铸 管 机 
1 一 电动 机 2 一 主动 轴 3 一 支承 轮 4 一 铸 型 














图 7-206 ”小 型 立 式 离心 铸造 机 
1 一 型 芯 ”2 一 防护 四 ”3 一 型 盖 ，4 一 压 杆 ”5 一 型 体 6 一 型 底 7 一 螺栓 8 13 一 轴承 9 一 风扇”10 一 支承 环 
11 一 上 座 壳 12 一 下 座 壳 14 一 机 座 15 一 电动 机 16 一 地基 17 一 主轴 18、19 一 手 把 
表 7-262 ” 真 离心 铸件 内 表面 和 
端面 加 工 余 量 (单位 : mm) 













































































青铜 黄 铜 、 铝 青铜 铸铁 
铸件 外 径 
内 表面 | 端面 | 内 表面 | 端面 | 内 表面 | 端面 
<100 |3-5 13-5 14-614-5 13-5 |3-5 
101~200 | 3~6 14-615-7 15-8|14-614- 
201~400 | 4~7 |4-8 15-8 16-1015-7 |15- 
401~700 | 5~8 16-9 16-1017-12 16-9 16- 
图 7-207” 带 有 砂 忆 的 离心 金属 型 701 ~100016~1016~1217~1518~1617~1217~12 
1 一 型 盖 ”2 一 砂 芯 ”3 一 空 槽 4 一 离心 铸造 >1000 |7-~-12 18-20| >12 |15~25|8~15 10~20 


机 转台 5 一 砂 芯 ”6 一 下 半 型 7 一 离心 锤 
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图 7-208 ”离心 组 合 砂 型 
1 一 浇注 槽 “2 一 砂 世 
由 离心 铸 型 型 壁 形 成 的 铸件 表面 加 工 余 量 主要 由 真 离心 铸造 时 ， 铸 件 内 表面 加 工 余 量 与 浇注 定量 
铸 型 材料 决定 ， 具 体 数值 可 参考 本 书 有 关 章 节 。 真 离 准确 度 、 金 属 液 纯净 度 密切 相关 ， 在 实践 中 应 注意 调 
心 铸造 时 ， 不 同 合金 铸件 内 表面 (自由 表面 ) 和 端 整 。 








































































































面 上 的 加 工 余 量 ， 见 表 7-262。 采用 金属 型 形成 圆柱 形 铸件 外 表面 时 ， 利 用 铸件 
凝固 时 本 身 出 现 的 收缩 ， 有 时 可 考虑 不 设 为 取出 铸件 








用 的 铸造 斜 度 。 
离心 铸件 的 收缩 规律 与 
2. 离心 铸 型 结构 特点 
1) 卧 式 悬 臂 离心 铸 型 的 型 体 有 两 种 形式 : 
封闭 式 ”和 铸 型 圆柱 壁 与 底部 做 成 一 体 ， 它 在 离心 
铸造 机 上 的 固定 形式 主要 有 两 种 (图 7-211)。 封 闭 
式 铸 型 结构 简单 ， 但 不 能 采用 项 出 铸件 机 构 ， 故 离心 
铸造 机 上 可 无 相应 的 顶 出 铸件 装置 。 批 量 不 大 ， 不 要 
求 高 效率 生产 铸件 时 常用 封闭 式 。 








[hill 





力 铸 造 相似 。 















































图 7209 ”离心 壳 型 Ee : = 
1 一 熔 模 型 过 “2 一 型 箱 ”3 一 充填 砂 RN 


4 一 离心 铸造 机 转台 











图 7-211 两 种 固定 形式 的 封闭 式 悬 臂 离心 铸 型 























a) 铸 型 固定 在 转盘 上 b) 铸 型 直接 固定 在 主轴 上 
图 7-210 ，” 钛 合金 导 轮 的 离心 石墨 型 1 一 转盘 2 一 型 体 3 一 俩 心 压 羡 螺 检 
1 漠 D 杯 2 上 状 3 4 7 石墨 芯 4 一 型 盖 ”5 一 离心 锤 ，“6 一 离心 铸造 机 主轴 
5 一 型 体 6 一 下 底 放 式 ”型 体 底部 为 一 圆 孔 ， 用 另外 的 活动 底板 
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挡住 。 此 种 铸 型 可 利用 铸件 作 顶 出 机 构 ， 但 铸 型 结构 
稍 复杂 ， 拆 装 麻烦 。 大 多 采用 在 型 体 底 端 做 出 法 兰 边 
用 螺栓 把 铸 型 固定 在 离心 铸造 机 转盘 的 结构 (图 7- 
204) ， 也 可 在 铸 型 内 部 做 出 法 兰 圈 ， 用 压 环 把 铸 型 压 
在 离心 铸造 机 的 转盘 上 (图 7-208 ) 

芸 臂 离心 铸 型 的 型 体 常 做 成 双 层 的 ， 以 使 一 个 型 
体 可 满足 生产 多 种 规格 铸件 的 需要 ， 提 高 型 体 的 工作 
寿命 ,具体 举例 见 图 7-204。 不 同形 式 的 内 型 可 见 表 


7-263。 
表 7-263 ”满足 不 同 要 求 的 内 型 结构 




































































c) 生产 两 端 带 
法 兰 的 铸件 时 ， 

















a) 用 大 外 型 
生产 小 直径 铸件 






















































































hp 
时 ， 应 注意 内 型 ” b) 用 长 外 型 I 
说 | 外 壁 上 加 肋 ， 防 | 生产 短 铸 件 时 ,| 定 
| 时 把 法 兰 的 一 边 
明 | 止 变形 可 用 短 内 形 加 底 | 做 成 入 而 ”你 
内 型 内 加 活动 | 的 结构 I 
i 件 的 轴 向 收缩 可 
ea 利用 其 径 向 收缩 
站 时 出 现 的 空间 


























单 层 铸 型 型 体 或 双 层 铸 型 内 型 的 壁 厚 一 般 为 铸件 
厚度 的 0.8 ~5 信 ， 最 小 壁 厚 应 宇 15mm。 双 层 铸 型 外 
型 的 壁 厚 ， 见 表 7-264。 

表 7-264 ” 双 层 铸 型 外 型 的 壁 厚 
(单位 : mm) 


V 


100 ~ |200 ~ |300 ~ |400 ~ |500 ~ 1600 ~ 1700 ~ 





外 型 内 径 
200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 
外 型 壁 厚 20~ |20~ |125~|30~ 1353~ 140~ |45 ~ 





双 层 铸 型 的 内 、 外 型 之 间 应 有 大 于 lmm 的 间 
际 。 

2) 立 式 离心 铸 型 也 可 以 有 双 层 结构 (图 7- 
212) ， 它 与 离心 铸造 机 的 固定 可 参照 悬臂 铸 型 的 方 
式 ， 也 可 用 压 杆 〈 见 图 7-206) 、 螺 栓 ( 见 图 7-207) 
将 铸 型 固定 在 机 器 的 转台 上 。 
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图 7-212” 立 式 离心 金属 型 


1 一 端 羔 2 一 内 型 3 一 垫 块 。 4 一 外 型 
5 一 立 式 离心 铸造 机 主轴 6 一 离心 锤 
3) 滚筒 式 离心 铸 型 一 般 不 需 固 定 在 机 器 上 ， 但 
它 转动 时 必须 平稳 ， 为 此 ， 铸 型 与 支撑 轮 之 间 的 位 置 
关系 应 满足 图 7-213 的 要 求 。 
防止 铸 型 轴 向 窜 动 的 措施 ， 见 表 7-265 。 




















图 7213 


深 简 式 铸 型 与 支撑 轮 的 相对 位 置 
1 一 铸 型 2 一 主动 支撑 轮 3 一 被 动 支 撑 轮 


表 7-265 ”防止 滚 简 式 离心 铸 型 轴 向 窜 动 的 措施 














号 不 意图 说 明 
利用 支撑 轮 上 
凸 缘 挡 住 铸 型 上 
) 凸 起 的 滚 道 ， 防 
a) 止 铸 型 轴 向 窜 
1 一 铸 型 2 一 支撑 轮 动 。 加 工 较 简 单 
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( 续 ) 4) 离心 铸 型 端 盖 在 固定 时 ， 常 用 圆锥 销 ( 见 图 
7-204) ， 型 上 的 销 孔 可 为 圆柱 形 。 使 用 时 应 注意 使 销 
的 细 端 朝 外 。 圆 锥 销 使 用 方便 、 工 作 可 靠 ， 加 工 简 

















示 意图 说 明 














利用 支撑 轮 进 ”” 单 。 但 易 损 坏 、 丢 失 ; 也 可 用 偏 头 螺栓 (图 7-211a) 
入 铸 型 外 表面 上 或 离心 锤 (图 7-211b) 。 铸 型 旋转 时 ， 离 心 锤 产 生 的 
趾 进 的 深 道 , 防 。 ”离心 力 ,通过 杠杆 ， 传 至 端 盖 上 将 盖 压 住 ; 用 压板 
目 敌 型 轴 向 帘 。 (图 7.214) 固定 端 盖 也 很 方便 可 靠 。 但 后 三 种 方法 


动 。 滚 道 宽度 应 
- 都 会 使 铸 型 的 制造 复杂 化 。 
稍 大 于 支撑 轮 宽 由 


和 度 ， 使 铸 型 工作 

b) 时 在 轴 向 有 热 膨 

1 一 铸 型 ”2 一 支撑 轮 上 胀 的 余地 。 适 

于 不 太 长 的 铸 

型 ， 可 用 较 细 毛 
坏 加 工 铸 型 












































































































































利用 支撑 轮 接 
ee 图 7.214 “用 计 板 回 定 端 盖 
二 1 一 压板 2 一 螺母 3 一 螺栓 4 端 
轴 向 窜 动 。 铸 型 


加 工 稍 复杂 ， 但 7.6 离心 铸铁 管 

















铸 型 在 轴 向 有 充 铸铁 管 是 城镇 、 工 三、 工程 中 应 用 数量 很 大 的 铸 
1 一 铸 型 2 一 支撑 轮 分 的 热膨胀 余地 件 ， 主 要 用 于 给 水 、 排 水 ， 和 输送 燃气 、 各 种 液体 ， 除 


























轮 中 间 的 凸 缘 要 需 承受 一 定 的 压力 。 承 受 压 力 的 铸铁 管 可 为 铁 素 体 基 
入 伟 弄 上 个 滨 。 体 球墨 铸铁 管 ， 一 般 铸 态 球 昌 钛 铁 管 。 灰 铸铁 管 主要 

























































































道中 间 的 凹 模 ， j 作 排水 管 。 钛 铁 管 的 离心 铸造 法 主要 有 三 种 ， 其 工 
防止 优 弄 轴 向 富 。 。” 艺 特 点 和 优 缺 点 比较 ， 见 表 7.266。 
上 | 动 。 铸 型 加 工 复 1. 水 冷 金 属 型 离心 铸 管 
| 杂 ， 需 用 较 粗 的 水 冷 金属 型 离心 铸 管 的 浇注 过 程 ， 见 表 7-267。 
上 本 ee 水 冷 金属 型 离心 铸造 球墨 铸铁 管 浇注 时 ， 采 取 往 
由 浇注 权 铁 液 中 撒 孕 育 剂 和 在 铸 型 壁 上 捕 孕 育 剂 的 瞬时 
1_ 铸 型 ?支撑 轮 四 最 小 ， 有 充分 。 了 孕育 措 施 。 球 墨 铸铁 管 的 浇注 温度 为 1330 -1350YC 。 























的 轴 向 热膨胀 余 

地 。 迁 型 上 四 档 图 7-215 所 示 为 一 种 实用 的 水 冷 金属 型 离心 铸 管 
底部 转角 处 易 机 。 

弄 金属 型 的 材料 为 含 铬 、 钼 的 耐 热 低 合金 钢 (如 





25C2Mo、20CrMoV、21CrMol0、30CrMo、34CrMo4 
利用 固定 在 机 。 ”等 )， 钢 中 重要 元 素 (质量 分 数 ) 的 波动 范围 为 
他 座 上 的 一 对 止 推 Co.08% ~ 0.37% 、Si0.15% ~ 0.50% 、Mn0.4% ~ 
轮 挡住 装 在 铸 型 0.8% 、Cr0.9% ~2.6% 、Mo0.3% ~0.55% 、V0% ~ 























































































































上 上 的 网 环 , 防止 0.3% 、P<0.01% ~0.006% 、S<0.01% ~0.005% 。 

or 铸造 球 黑 钛 铁 和 用 金属 型 内 表面 在 衍 磨 后 用 气 冲 

9) 于 长 的 铸 开 小 钢 球 打出 圆 形 小 坑 ， 以 提高 铸 型 寿命 ， 一 般 中 小 口 

1 一 水 平 止 推 轮 2 一 铸 型 上 的 圆 环 径 铸 铁 管 的 金属 型 正常 工作 浇注 寿命 为 1000 ~ 2000 
用 球 轴承 把 铸 型 支撑 在 机 架 上 上 ， 轴 承 同时 起 防止 铸 。 次。 金属 型 失效 的 主要 原因 是 内 表面 上 出 现 严重 的 网 














型 轴 向 寓 动 的 作用 。 常 用 在 水 冷 金属 型 离心 铸 管 机 上 状 裂纹 ， 这 种 裂纹 不 能 去 除 、 无 法 修补 ， 妨 得 拔 出 狼 








|( 辐 ) 忽 管 ,并 促使 伟 铁 管 外 表面 产生 针 了 。 
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表 7-266 三 种 离心 铸铁 管 的 工艺 特点 和 优 缺 点 比较 
方法 名 称 风光 优 缺 点 应 用 范围 
工艺 特点 
1. 铸造 工艺 过 程 简单 主要 用 于 生产 铁 素 体 基体 球 墨 铸铁 管 ， 
1. 采用 内 表面 无 | 2. 离心 铸 管 机 结构 复杂 ， 价 格 高 。 铸 型 | 也 有 少数 单位 用 此 法 生产 铸 态 排水 铸铁 
内 衬 、 外 表面 用 水 冷 | 价格 高 ， 寿 命 低 ， 但 机 器 生产 效率 高 ， 自 动 | 管 
水 冷 金 属 | 却 的 金属 型 化 程度 高 世界 上 名 义 直 径 <300mm 的 球墨 铸铁 
型 离心 铸 管 | 2. 采用 可 轴 向 相 | 3. 铸 态 铁 管 上 有 白 口 ， 需 经 石墨 化 热 处 | 管 主要 用 此 方法 生产 ， 用 此 法 生产 的 球 
对 移动 的 长 浇注 槽 伸 | 理 后 方 能 使 用 ， 故 生产 中 需 装备 耗资 大 、 占 | 墨 铸铁 管 最 大 直径 达 1600mm， 长 度 达 
入 型 内 浇注 金属 液 “| 地 多 的 热处理 炉 ， 使 铸铁 管 成 本 提高 8m。 我 国 已 能 生产 直径 达 2600mm 的 球 
4. 车 间 污 染 较 轻 墨 铸铁 管 
1. 铸造 过 程 复杂 
1. 在 预 热 的 金属 | 2. 离心 铸 管 机 结构 简单 ， 铸 型 寿命 高 
型 内 表面 上 均匀 铺 一 | 但 机 器 生产 效率 低 可 用 来 生产 铸 态 球墨 铸铁 管 、 灰 铸铁 
层 3 ~4mm 厚 的 树脂 | ”3. 铸 态 灰 铁 管 为 灰 口 组 织 ， 可 不 经 热 处 | 管 和 经 热处理 的 铁 素 体 球墨 铸铁 管 
树脂 砂 型 | 覆 膜 砂 理 使 用 ， 但 球墨 铸铁 管材 料 的 伸 长 率 不 能 达 | ”在 日 本 中 、 大 口径 球墨 铸铁 管 都 用 此 
离心 铸 管 2. 在 铸 型 一 端 或 | 到 标准 要 求 ， 需 经 热处理 才能 提高 伸 长 率 , | 法 生产 ， 最 大 铸铁 管 直径 达 2600mm， 
用 轴 向 相对 移动 的 长 | 球墨 铸铁 管内 壁 皱 纹 缺 陷 较 多 在 我 国 已 有 工厂 能 用 此 法 生产 直径 为 2m 
浇注 槽 伸 入 型 内 浇注 | 4. 需 同 时 使 用 较 多 铸 型 ， 积 压 资金 较 多 “| 的 球墨 铸铁 管 
金属 液 5. 浇注 后 ,树脂 砂 析出 大 量 有 害 气体 ， 
污染 车 间 环 境 
1. 铸造 过 程 稍 复杂 
1. 在 预 热 的 金属 | 2. 离心 铸 管 机 结构 可 根据 自动 化 要 求 决 
型 内 表面 上 均匀 喷涂 | 定 可 用 来 生产 铸 态 球墨 铸铁 管 、 灰 管 和 
涂料 金属 | 绝热 性 好 的 耐火 涂料 | 3. 等 态 灰 铁 管 为 灰 口 组 织 ， 可 不 经 热 处 | 经 热处理 的 铁 素 体 球墨 铸铁 管 
痢 识 心 针 竹 | (堂屋 ) 理 使 用 ， 但 球墨 铸铁 管材 料 的 伸 长 率 不 能 达 | ”目前 世界 上 大 多 数 排水 管用 此 法 生产 ， 
es 2. 在 铸 型 一 端 或 | 到 标准 要 求 ， 需 经 热处理 才能 提高 伸 长 率 ”| 我 国 也 有 数 种 排水 管 离心 铸 管 机 
用 轴 向 相对 移动 的 长 | 4. 此 法 生产 的 球 铁 管 管 壁 上 易 生成 引起 | ”我 国 用 此 法 生产 的 铸 态 球墨 铸铁 管 直 
浇注 槽 伸 人 型 内 浇注 | 渗 漏 的 贯穿 微 孔 径 最 大 为 600mm 
金属 液 5. 不 需 同时 使 用 较 多 铸 型 ， 铸 型 寿命 长 
6. 车 间 有 灰尘 污染 
表 7-267 水 冷 金属 型 离心 铸 管 浇注 过 程 
工序 说 明 示 意图 





1. 扇形 浇 包 中 装 满 一 根 铸 





铁 管 所 需 的 金 





入 浸泡 于 水 


铁 液 流 出 口 处 于 承 























备 浇注 





面 ， 电 动机 带动 铸 型 转动 ， 准 





惊 液 ， 浇 注 模 伸 
的 金属 型 内 ， 划 


口 砂 芯 前 












































口 砂 芯 3 

















1 一 机 座 导 轨 2 一 承 
6 一 浇注 槽 “7 一 扇形 浇 包 


电动 机 “4 一 机 壳 ”5 一 压 紧 轮 
8 一 铸 型 9 一 支撑 轮 








工序 说 明 





2. 肩 形 浇 包 翻转 铁 液 沿 浇 
注 档 流 入 承 口 型 腔 空 间 ， 待 承 
口 型 腔 充 满 后 ， 盛 有 循环 冷却 
水 和 铸 型 的 机 壳 向 导轨 下 端 等 
速 移动 ， 在 浇注 槽 流出 口 处 均 




















匀 流 出 的 铁 液 以 螺旋 带 的 形式 
均匀 地 铺 在 铸 型 内 表面 上 













I 全 


1 
CA EE 
Cy AL 





b) 








3. 机 壳 移 至 最 下 端 ， 铁 液 
浇注 完毕 ， 刻 注 槽 移出 铸 型 ， 
铁 液 全 部 凝固 后 ， 铸 型 停止 转 





动 












FF 2 
[上 Sa AEP ED A N 
PE EE ES ZE 


\Y 












4. 拨 管 机 伸 入 凝固 








的 铸铁 


管内 ， 张 开 钳 爪 ， 撑 住 铸铁 管 
内 壁 ， 机 壳 向 机 座 上 端 移动 ， 
铸铁 管 从 型 内 拉 出 ， 由 接管 辊 
接 住 。 已 清理 好 的 浇注 槽 又 伸 




















入 型 内 ， 准 备 下 一 次 的 浇注 





















| 上 = 
RE EE 


二 一 二 = bb 








d) 


10 一 铸铁 管 11 一 拔 管 机 





5. 拔 管 机 钳 扑 伸 入 凝固 世 


铸铁 管内 ， 张 开 钳 爪 ， 


ep 


把 铸铁 





管 从 型 内 拔 出 。 此 后 机 壳 向 上 
移动 ， 回 至 准备 浇注 位 置 














e) 


12 一 拔 管 机 


注 : 此 表 中 示 出 了 两 种 拔 管 方式 (工序 4 和 5)， 由 离心 机 结构 决定 。 


34 5 6 7 89 11 12 13 




















图 7-215 具有 表 7-267，5 工序 拔 管 机 的 水 冷 金属 型 离心 铸 管 机 








1 一 扇形 浇 包 2 一 翻 包机 构 “3 一 浇注 槽 ”4 一 机 座 ”5 一 活动 浇 模 支撑 轮 6 一 防 铁 液 飞溅 挡 板 


























7 一 机 过 8 


冷却 水 进 水 管 ”9 一 排水 管 ”10 一 铸铁 管 11 一 电动 机 12 一 变速 器 





13 一 带 传动 装置 ”14 一 接管 臂 、15 一 拔 管 机 ”16 一 移动 机 壳 的 液压 入 
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为 预防 细 长 金属 型 在 工作 时 的 变形 ， 生 产 名 义 直 ” 火 曲线 举例 见 图 7-217。 
径 不 大 于 150mm 铸铁 管 的 铸 型 ， 常 采用 双 层 结构 人 
(图 7-216) 。 1000 上 + 940~980C 













oO 800 上 740 一 760C 
“ie, 








1 1 1 1 i 


1 
10 | 20 30| 40 50 60 70 80 


|_ 加 热 .| 保温 | 和 急 冷 | 缓 准 
10~14 20~24 10~14 22~26 



































































































































时 间 /min 
图 7216 水 冷 金属 型 离心 铸 管用 双 层 铸 型 图 7217 水 冷 金属 型 离心 铸 管 的 退火 曲线 
1 一 外 型 2 一 支撑 半 环 3 一 内 型 退火 后 的 球墨 铸铁 管 还 需 经 校 直 、 水 压 检验 
承 口 砂 芯 可 用 热 世 盒 树脂 砂 、 冷 世 盒 树脂 砂 、 油 (或 附加 气压 检验 ) ， 外 表面 喷 锌 或 涂 沥青 ， 内 表面 
砂 、 合 脂 砂 等 用 吹 砂 法 或 手工 制作 。 刷 涂 料 或 铺 水 泥 层 等 后 处 理工 序 才能 人 库 。 
水 冷 金 属 型 离心 铸造 的 球墨 铸铁 管 需 在 隧道 贯通 2. 树脂 砂 离 心 铸 管 
式 连续 作业 的 炉 中 进行 石墨 化 、 铁 素 体 化 退火 ， 其 退 树脂 砂 离心 铸 管 的 工序 见 图 7-218 












( 铸 态 球墨 铸铁 管 . 灰 铸铁 管 工 序 ) 


铸铁 管 热 处 理 铸铁 管 后 处 理 





覆 膜 树脂 砂 处 理 


图 7218 ”树脂 砂 离心 铸 管 工序 
树脂 砂 型 离心 铸 管 机 示意 图 见 图 7-219。 型 中 翻转 U 形 槽 把 砂 均 匀 地 铺 在 铸 型 表面 、 硬 化 。 
图 7-220 为 铸 型 挂 砂 过 程 。 挂 砂 之 初 ， 铸 型 慢 速 转 
动 ， 砂 粒 在 铸 型 表面 上 滚动 ，U 形 槽 全 部 翻转 后 ， 即 
增 大 铸 型 转速 ， 砂 粒 紧 贴 型 面 ， 可 得 厚度 均匀 砂 层 。 















































图 7-219 树脂 砂 型 离心 铸 管 机 示意 















































a) 短 浇注 梢 树脂 砂 型 离心 铸 管 机 9 b) 
( 当 和 铸铁 管 直径 <300mm) 图 7-220 ”树脂 砂 型 挂 砂 过 程 
b) 长 浇注 槽 树脂 砂 型 离心 铸 管 机 a) 砂 槽 处 于 旋转 铸 型 中 b) 砂 模 翻 转 铺 砂 
( 当 和 铸铁 管 直径 >300mm) 1 一 铸 型 2 一 覆 膜 砂 ”3 一 U 形 槽 4 一 铺 在 型 上 的 砂 层 
1 一 铸 型 ”2 一 短 浇注 模 3 一 翻转 浇 包 4 一 长 浇注 槽 一 般 为 两 次 铺 砂 ， 第 一 次 铺 的 砂粒 较 粗 (粒度 
铸 型 可 用 低 铬 钼 合金 钢 、 碳 钢 或 灰 铸 铁 制 成 ， 型 分 组 代号 为 15)， 第 二 次 辅 的 砂粒 较 细 (粒度 分 组 代 
壁 上 均 布 直 径 为 2 ~3mm 的 贯穿 排 气 孔 。 在 长 U 形 槽 号 为 10)。 





内 均匀 放 好 禾 膜 砂 ， 在 温度 为 200 ~ 240%C 的 旋转 铸 浇注 时 的 铸 型 转速 可 按 重 力 系数 C =29 估算 ， 凝 
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固 后 的 铸铁 管 先 用 液压 饶 自 插口 端 硕 压 ， 使 铸铁 管 在 。 ”客户 的 要 求 ， 进 行 树脂 砂 型 离心 铸铁 管 的 后 处 理 ， 工 
型 内 松动 ， 再 用 卷扬机 把 铸铁 管 从 型 内 拖 出 。 根 据 顾 。”” 艺 与 水 冷 金 属 型 离心 铸铁 管 相似 。 
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图 7-221 涂料 金属 型 离心 铸 管 机 









































































































































1 一 牛角 浇 嘴 “2 一 安全 四 ”3 一 铸 型 4 一 喷涂 料 管 5 一 拨 管 错 6 一 喷 拔 小 车 7 一 液压 和 8 一 液压 秘 架 

3. 金属 型 涂料 离心 铸 管 ( 热 模 法 ) 表 7-268 ”离心 铸 管用 涂料 组 成 和 喷涂 料 工艺 

图 7-221 为 涂料 金属 型 离心 铸 管 机 。 装 在 喷 拔 小 铸铁 管 种 类 涂料 组 成 踢 涂 工艺 
车 区 次; 料 管 篆 9 a 1" 平 位 
ee 旧 4 可 绕 轴 旋转 成 水 平 位 置 向 铸 型 内 二 遇 ,0( 针 型 转 污 00 二 
贡 闪 笠 。 铸 态 球墨 ， 住 灌 - :601 ,| 200xmin，、 贰 涂 小 在 

a 人 膨润土 缚 (浓度 约 | 移动 速度 为 0.6m/s， 

涂料 的 组 成 和 喷涂 料 的 工艺 ， 见 表 7-268。 针 忽 入 9300 | 10% )， 3 40 得 基价 冯 到 为 玉 加 
7.7 离心 铸铁 轧辊 ee | 
工 、 造 纸 工 业 中 ， 是 一 种 承受 较 大 载荷 又 需 表 面 耐 磨 份 ， 膨 润 二 0.3 ~1 

制 件 。 为 满 工作 性 能 的 要 求 ， 常 采用 离 排水 灰 铸 | 份 ; 水 30 份 喷涂 一 个 来 回 、 涂 

的 制 件 。 为 满足 此 种 工作 性 能 的 要 求 ， 常 采用 离心 铸 铁 管 ” ”| 2) 硅 石粉 3 份 ; | 料 厚度 0.3 0.Siaam 
造 法 制造 辊 身 外 层 为 白 口 铸铁 、 合 金 白 口 铸铁 或 激 准 人 
铸铁 组 织 ， 内 层 和 辊 颈 为 能 承受 冲击 、 弯 曲 载荷 的 高 403 份 水 0 份 | 
强度 铸铁 的 双 金 属 复合 轧辊 。 @D， 硅 藻 土 中 Si0, 含量 大 于 91% ， 粒 度 小 于 50km, 鸭 

图 7-222 是 三 种 铸铁 轧辊 的 离心 铸造 机 ， 表 7- 减 小 于 0. 25% 。 
269 是 浇注 工艺 特点 和 优 缺 点 比较 。 0 TD 

表 7-269 三 种 离心 铸造 铸铁 轧辊 方法 的 比较 
铸造 方法 立 式 离心 铸造 卧 式 离心 铸造 倾斜 式 离心 铸造 





1. 把 辊 身 铸 型 放 在 离心 铸造 机 上 浇注 辊 
身 外 层 金属 ， 然 后 从 机 器 上 取 下 铸 型 与 辊 颈 
砂 型 组 装 在 一 起 竖 直 而 立 ， 青 浇注 辊 身 中 部 
铸 型 高 转速 时 浇注 辊 身 外 | 和 辊 贷 的 金属 ， 得 到 实心 轧辊 铸 坯 i i 
浇注 工艺 特点 刁 金 属 ， 后 在 铸 型 低 转 速 时 | ”2. 把 组 装 好 的 铸 型 装 在 离心 铸造 机 上 eed 

浇注 轧辊 中 部 和 辊 颈 的 金 | (图 7-222b) ， 铸 型 低速 旋转 浇注 辊 身 外 层 坚 立 起 来 ， 国 
属 ， 得 到 实心 的 轧辊 铸 坏 ”| 金属 ， 后 提高 铸 型 转速 浇注 辊 身 中 部 和 辊 颈 
的 金属 ， 得 到 中 空 或 实心 的 轧辊 毛坯 

3. 把 辊 身 铸 型 装 在 离心 铸造 机 上 ， 浇 注 

辊 套 ， 辊 套 加 工 后 与 辊 颈 组 装 在 一 起 
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( 续 ) 
铸造 方法 立 式 离心 铸造 卧 式 离心 铸造 倾斜 式 离心 铸造 
1. 铸造 过 程 简 单 ， 制 造 1. 铸造 过 程 稍 复杂 ， 制 造 
实心 轧辊 方便 1. 生产 实心 轧辊 时 ， 和 铸造 过 程 复杂 实心 轧辊 
2. 辊 身 外 金属 层 厚度 不 2. 辊 身 外 金属 层 厚度 均匀 2. 辊 身 外 金属 层 的 厚度 不 
优 缺 点 比较 均匀 3. 能 生产 中 空 轧辊 和 辊 套 均匀 程度 减轻 
3. 安装 铸 型 较 难 ,不宜 | 4. 可 生产 长 度 较 大 的 轧辊 3. 安装 铸 型 较 难 ， 不 宜生 
生产 长 度 较 大 的 轧辊 5. 机 器 结构 简单 产 长 度 较 大 的 轧辊 
4. 机 器 结构 复杂 4. 机 器 结构 复杂 
13 
内 
\ 
I \ 
emer | 一 一 
VS race 全 
二 到 一 下 
[Eee ee 人 
st 人 ff [HH \ 
11 12 N | 上 el 小 
F441 > 














图 7-222 
b) 铸铁 轧辊 卧 式 离心 铸造 机 


a) 铸铁 轧辊 立 式 离心 铸造 机 


9) 


三 种 铸铁 轧辊 离心 铸造 机 




















1 一 铸 型 2 一 支撑 轮 架 3 一 横梁 4 一 机 座 
10 一 支撑 轮 “11 一 浇 嘴 支 架 12 一 浇 嘴 13 一 压 轮 ”14 一 传动 轴 
形成 辊 身 的 铸 型 常 为 金属 型 ， 可 用 以 磷酸 铝 作 粘 











结 剂 的 水 基 高 铝 粉 涂料 或 其 


浇注 前 需 在 200 ~400% 保温 数 小 时 。 


也 成 分 的 高 强 耐火 涂料 在 
铸 型 ( 预 热 温度 约 为 140% ) 转动 情况 下 进行 涂 挂 或 
喷涂 ， 涂 料 层 厚度 为 1.5 ~4mm。 挂 完 涂 料 后 的 铸 型 











c) 铸铁 轧辊 倾斜 式 离心 铸造 机 

5 一 联 轴 器 ”6 一 带 轮 7 一 轴承 座 ”8 一 转速 传感器 ”9 一 冷却 水 管 
15 一 止 推 轴 承 座 
铸 型 转速 可 按 G=70 ~110 或 B=1.2 选取 。 


16 一 弹性 隔 片 





为 防止 外 层 金属 自由 表面 在 型 内 时 出 现 氧化 ， 阻 









































碍 内 、 外 层 金属 的 相互 结合 ， 可 在 浇注 外 层 金属 的 同 
时 ， 往 浇注 的 铁 液 中 撤 防 氧化 剂 ( 表 7-259 防 氧化 造 


























渣 剂 ) ， 其 用 量 为 每 平方 米 自由 表面 撒 2.7 ~ 3.3kg。 




















浇注 辊 身 中 部 金属 时 ， 外 层 自由 表面 的 温度 应 约 为 ” 不同 铸造 工艺 方法 的 比较 见 表 7-270。 
1100°C 。 表 7-270 不 同 铸 型 离心 铸造 气缸 套 比 较 
为 消除 应 力 ， 铸 得 的 轧辊 毛坯 需 经 3 ~6 月 自然 



































































































































然 
时 效 处 理 或 在 400 ~ 600% 中 保温 5 ~ 35h 的 人 工时 效 II 
处 理 。 nl 1. 工艺 简单 ， 生 产 效率 | 1. 工艺 复杂 ， 生 产 效率 
7.8 离心 铸造 气 秆 套 高 低 ， 铸 型 消耗 费用 增 大 
中 、 小 型 气缸 套 主要 在 悬臂 式 离心 铸造 机 上 生 2 铸件 外 表面 上 有 铸造 | 2 铸件 外 表面 上 可 有 一 
产 ， 也 可 采用 一 次 浇注 得 两 个 钴 件 长 度 毛 坯 的 方法 ， 斜 度 ， 不 能 铸 得 成 形 外 表 | 定形 状 , 可 直接 铸 出 冷却 水 
在 深 简 式 离心 铸造 机 上 生产 ， 大 型 柴油 机 用 气 负 套 则 i， 和 铸件 加 工 量 大 ， 消 耗 金 | 凹 槽 。 减 少 铸件 加 工 量 ， 节 
主要 用 滚 简 式 离 心 铸造 机 生产 。 所 用 的 悬臂 式 离心 铸 属 多 省 金属 消耗 
造 机 见 图 7-204。 3. 铸件 金 相 组 织 不 易 控 | 3. 较 易 控制 铸件 金 相 组 
一 般 采 用 金属 型 离心 铸造 、 砂 型 (或 芯 砂 型 ) ” 制 织 




















离心 铸造 法 生产 气 币 套 ， 铸 型 结构 见 图 7-223 ， 两 种 
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a) b) 


图 7-223” 气 红 套 离心 铸 型 
a) 悬臂 离心 金属 型 pb) 悬臂 离心 芯 砂 型 ce) 深 简 离心 砂 型 
1 一 石棉 垫 ”2 一 铸件 3 一 推 板 4 一 砂 芯 ”5 一 砂 衬 
表 7-271 金属 型 离心 铸造 红 套 用 涂料 配方 














































































































































































































并 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
硅 石粉 | 硅 砂 | 铝 钒 土 | 滑石 粉 | 长 石粉 | 膨润土 | 粘土 | 水 玻璃 糠 醇 硬化 剂 | 石墨 粉 | 洗衣 粉 | 水 
1 100 
2 100 3 Wea 
0.6 
3 |71~78 10 2 适量 
4 100 8~15 | PVA0.5~1 适量 
5 100 4 5 ~15 DY AD 适量 
a 
6 |177~78 15 ~ 17 7~8 0.3 ~0.4| 适量 
7 69.7 20 10 0.4 适量 
8 68 12 20 “|0.7 ~1.0| 适量 
金属 型 离心 铸造 气缸 套用 涂料 的 配方 见 表 7-271。 ”7.9 ”离心 铸造 钢管 
砂 芯 可 用 树脂 砂 制 成 ， 在 工作 表面 刷 快 干 石墨 粉 涂 离心 铸造 钢管 主要 用 来 生产 加 热 炉 辊 道 、 辐 射 管 ， 
料 ; 砂 型 也 可 用 水 玻璃 砂 等 春 实 ， 然 后 用 加 热 或 化 学 轧 制 合金 钢管 的 毛 坏 ， 炼 镁 用 反应 饶 、 石 油 化 学 工业 
法 硬化 ， 砂 型 表面 刷 石 墨 粉 涂料 。 裂解 管 、 反 应 管 等 ， 它 们 的 材料 主要 为 含 铬 和 镍 的 
铸 型 转速 按 C=40 ~ 90 选择 。 耐 热 、 耐 腐蚀 、 耐 酸 合金 钢 ， 如 3.5Crz24Nil4Nb、 
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4Cr25Ni20Mo、3C24Nil7、3Cr24Ni24Nb 、4. 2C125Ni35 、 
2Crl4Ni、1.3Crl7Ni9Mo2 等 。 

上 述 铸件 主要 在 滨 简 式 离 心 铸造 机 上 用 两 种 铸 型 
生产 ， 其 工艺 过 程 和 相互 比较 ， 见 表 7-272。 
































表 7-272 ”两 种 离心 铸造 钢管 工艺 比较 
名 称 | ”涂料 金属 型 离心 铸造 树脂 砂 型 离心 铸造 
在 预 热 至 1530% 左右 的 
旋转 铸 型 内 表面 用 涂 挂 法 在 预 热 至 250%C 左右 








或 喷涂 法 铺 上 一 层 耐 火 度 
高 、 强 度 大 、 又 易 自 铸 型 





的 铸 型 中 ， 放 入 树脂 装 









































EE 砂 的 UU 形 模 ， 
工 | 中 和 铸件 _ 起 带 出 、 在 铸 | 要 联名 的 吕 形 档 ， 在 
艺 a ,wv | 铸 型 旋转 情况 下 翻转 U 
， | 件 冷 却 过 程 中 又 能 自行 脱 | 
特 | 落 的 涂料 层 。 涂 料 层 厚度 | 形 俏 ， 在 管理 上 表面 上 
点 小 天 o 人 小 到 地 之 均匀 和 一 层 厚 度 ; 2 
为 1 5 3。 带 丰 涂 料 | 均匀 地 铺 一 层 厚 度 为 


~3mm 的 覆 膜 砂 层 。 用 
短 浇注 槽 离心 浇注 钢 液 


























的 铸 型 在 400%C 下 保温 烘 
干 数 小 时 ， 而 后 进行 热 
短 浇注 槽 离心 浇注 














工艺 过 程 复杂 
铸件 外 表面 质量 较 好 ， 


优 | 适 于 浇注 薄 壁 钢管 


工艺 过 程 简单 
在 浇注 中 、 小 型 铸件 
时 , 外 表面 品质 ( 质 





























缺 | 有 时 伴 件 外 表面 上 会 出 | ”如 

号 现 网 浅 者 或 四 陷 里 | 

ei 在 铺 砂 时 对 铸 型 预 热 
a 温度 的 控制 要 求 较 严 




















离心 铸造 钢管 时 铸 型 的 涂料 主要 由 耐火 骨 料 
(焙烧 过 的 错 砂 粉 、 刚 玉 粉 、 英 来 石粉 、 硅 砂 粉 、 奎 
砂 或 铝 钒 土 100 份 )、 粘 结 剂 〈 可 为 硅 溶胶 、 水 玻 
璃 、 磷 酸 铝 、 硅 酸 乙 酯 水 解 液 4~ 10 份 ) 和 适量 的 水 


川 
















浸泡 在 温度 为 70~80'C “| 取出 加 热 至 
3% 一 5% 演 度 的 确 砂 液 中 |180~200'C 






在 钢 套 内 表面 上 涂 
75% 浓度 的 硼砂 液 





组 成 。 为 改善 涂料 的 悬浮 性 ， 可 在 涂料 中 加 入 1 ~5 
份 的 膨润土 和 1 份 CMC。 为 使 铸件 凝固 后 ， 涂 料 能 
粘 附 在 铸件 上 ， 与 铸件 一 起 从 型 中 取出 来 ， 同 时 铸件 
于 空气 中 冷却 过 程 中 涂料 从 铸件 上 剥落 下 来 ， 可 在 涂 
料 中 加 入 1 ~5 份 使 涂料 层 在 高 温 时 烧结 的 矿 化 剂 。 
矿 化 剂 由 碱 性 氧化 物 (如 Fe,0;、Na,C0, 等 ) 和 熔 
剂 (如 氟 石 等 组 成 。 

7. 10 ”离心 铸造 钢 背 轴 套 

钢 背 轴 套 外 层 为 碳 钢 、 内 层 为 轴承 合金 (如 巴 
氏 合金 、 锡 青铜 、 铅 青铜 等 ) 的 圆 套 形 铸件 ， 可 加 工 
为 轴 套 或 轴瓦 。 常 用 在 钢 套 内 壁 离心 浇注 轴承 合金 的 
铸造 工艺 。 
钢 套 及 其 附件 在 使 用 前 需 用 浓 盐 酸 除 锈 、 苛 性 钠 
碱 液 除 油 的 处 理 。 可 在 用 清水 洗 干 净 后 ,干燥 场合 短 
期 存放 。 

离心 浇注 内 层 金属 的 方法 主要 有 两 种 : 

1) 开放 式 离心 浇注 ” 当 内 层 金 属 为 轴承 合金 时 ， 
干净 的 钢 套 涂 一 层 氧化 锌 ( 男 加 10% 握 化 铝 ) 的 水 
溶液 ， 干 燥 后 ， 在 钢 套 外 表面 上 涂 一 层 含 有 少量 水 玻 
璃 的 泥浆 ; 干燥 后 ， 把 钢 套 浸入 熔融 锡 液 中 ， 使 钢 套 
内 表面 粘 上 一 层 锡 。 然 后 迅速 把 钢 套 放 到 了 卧 式 离心 铸 
造 机 卡 盘 上 ， 向 转动 的 钢 套 中 浇 入 定量 轴承 合金 液 ， 
待 几 秒 钟 ， 用 水 雾 冷 却 钢 套 外 表面 ， 温 度 降 至 60 ~ 




































































































































































70% 时 取 下 铸件 。 
如 内 层 金属 为 青铜 ， 钢 套 内 表面 覆盖 硼砂 ， 进 行 
离心 浇注 。 离 心 浇注 的 两 种 工艺 方法 ， 见 图 7-224。 
2) 封闭 式 离心 浇注 ”主要 用 于 浇注 青铜 内 
层 。 




























钢 套 外 表面 








浸泡 在 熔融 硼砂 液 中 















离心 浇注 铜 液 医 600~700C| 慢 冷 














图 7-224 ” 钢 背 轴 套 

将 洗 净 涂 好 硼砂 溶液 的 钢 套 和 底板 (厚度 4 ~ 
10mm) ， 用 辊 压 或 焊接 法 连结 在 一 起 封 住 钢 套 的 一 
端 。 在 钢 套 内 放 入 定量 经 碱 洗 除 油 又 清洗 干燥 的 青铜 
悄 (或 颗粒 )， 其 中 混入 约 0. 5% 经 肯 烧 后 的 硼砂 ， 
再 加 少量 磷 铜 、 碳 块 。 在 钢 套 上 端 焊 或 深 压 上 中 心 开 
有 直径 为 2 ~4mm 小 孔 的 盖 板 。 然 后 在 加 热 炉 中 加 热 
到 1100 ~ 1150% ， 待 钢 套 内 铜 丑 充 分 熔化 后 ， 取 出 






































放 式 离心 浇注 青铜 的 两 种 工艺 


迅速 装 在 离心 铸造 机 上 转动 ， 并 用 水 雾 冷 却 至 约 
600% ， 而 后 在 砂 中 缓慢 冷却 。 

也 可 将 涂 好 硼砂 的 钢 套用 中 心 带 有 小 孔 的 石棉 热 
做 底 ， 装 好 铜 届 、 硼 砂 等 ， 善 上 石棉 垫 ， 装 入 专门 的 
离心 铸造 机 (图 7-225 ) ， 用 感应 圈 加 热 熔化 套 内 铜 
届 ， 而 后 快速 转动 钢 套 ， 使 内 层 铜 液 离心 成 形 ， 用 水 
雾 冷却 至 约 600% ， 取 下 放 砂 中 缓 冷 。 





















































8 消失 模 铸造 ”815 





11 13 12 














图 7225 感应 加 热 钢 背 铜 套 离心 铸造 机 






























































1 一 可 动工 作 台 ”2 一 前 顶 座 3 一 后 顶 座 4 一 固定 手 把 5 一 主轴 6 一 电动 机 7 一 床 身 8 一 轮 
9 一 转盘 ”10 一 顶 轴 11 一 螺杆 12 一 手 轮 13 一 橡胶 垫 ”14 一 钢 套 “15 一端 盖 16 一 感应 圈 
钢 背 轴 套 离心 浇注 青铜 或 轴承 合金 时 的 铸 型 转 型 ， 模 样 不 取出 ， 直 接 浇注 金属 液 ， 金 属 液 烧 失 模 样 
速 ， 可 按 G=30~60 代入 式 (7-7.11) 估算 。 而 得 到 铸件 的 一 种 特种 铸造 方法 。 消 失 模 铸造 曾经 有 
sue \ 汪 很 多 一 般 和 专用 名 称 ， 目 前 传统 的 采用 树脂 砂 造型 的 
8 消失 模 铸 千 消失 模 铸 造 技术 统称 为 实 型 铸造 (Full Mold Cast- 
8.1 概述 


1. 铸造 原理 
消失 模 铸 造 是 用 泡沫 塑料 模样 代替 铸模 进行 造 

















发 泡 成 形 浇 冒 口 
模样 成 形 


却 


图 7-226 














NL 

















ing) ， 而 采用 干 砂 造型 的 消失 模 铸 造 技术 一 般 称 为 干 
砂 消 失 模 铸 造 (Lost Foam Casting) 。 
2. 工艺 过 程 








泡沫 塑料 板 料 
机 械 加 工 成 形 浇 冒 口 


落 砂 





洽 洲 降 贱 


负 压 干 砂 消失 模 和 铸造 工 艺 流程 图 
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干 砂 消 失 模 铸造 工艺 主要 包括 模样 制作 〈 模 具 
发 泡 成 形 或 切割 成 形 ) 、 泡 沫 塑料 模 组 组 装 、 浸 挂 涂 
料 、 涂 料 干燥 、 振 动 造 型 、 浇 注 及 铸件 冷却 、 清 理 
等 。 大 批量 负 压 干 砂 消失 模 铸 造 生产 的 工艺 过 程 如 图 
7-226 所 示 。 























造 。 

4. 铸造 特点 

(1) 优点 

1) 消失 模 铸 造 是 一 种 近 净 形 铸造 工艺 ， 具 备 精 
密 铸 造 的 特点 ， 其 铸件 的 尺寸 精度 可 达到 CT6 ~ CT8， 


































































































3. 分 类 表面 粗糙 度 为 Ra12. 5 ~ 25km， 铸 件 重复 性 好 ， 外 形 
根据 造型 材料 的 特点 ， 消 失 模 铸造 主要 分 为 两 ”可 与 树脂 砂 铸件 媲美 。 图 7-227 为 采用 消失 模 铸 造 生 
类 ， 见 表 7-273。 本 节 将 主要 介绍 干 砂 消失 模 铸 ， 产 最 为 成 功 的 载重 车 变速 箱 体 类 典型 铸件 及 模样 。 
表 7-273 ”消失 模 铸 造 分 类 
种 类 工艺 特点 主要 应 用 范围 典型 铸件 举例 
黄 样 由 ; 自 硬 夏 汽车 覆盖 件 、 冲 压 模 具 、 
实 型 铸造 |， 模样 由 板材 加 工 而 成 ; 自 看 砂 | 单 件 小 批 生产 中 、 大 件 汽车 巷 盖 件 、 冲 压 模 具 、 机 床 床 
造型 身 
模样 由 预 发 珠 粒 在 模具 中 发 泡 | ”发 泡 成 形 用 于 成 批 大 量 生产 | a 
干 砂 消失 模 铸 造 | 成 形 或 切割 泡沫 塑料 板材 成 形 ; | 中 、 小 件 ， 切割 成 形 用 于 单 件 小 sen 
干 砂 造型 批 生产 ee 

















复杂 的 铸件 ， 如 币 体 、 缸 盖 、 进 排 气管 等 ， 而 且 其 内 
腔 流体 阻力 相对 更 小 ， oe 


消失 模 铸 造 的 优点 越 明 
铝 合金 币 体 铸 


工艺 相 比 ， 铸 件 的 砂 芯 越 多 ， 
显 。 图 7-228 为 采用 消失 模 铸 造 的 复杂 
件 及 模样 。 

3) 由 于 不 用 型 芯 ， 不 用 合 型 、 不 取 模 ， 而 且 采 
用 干 砂 造型 ， 因 此 消失 模 铸 造 工 艺 造 型 和 落 砂 清理 更 
为 简单 ， 进 而 改善 了 工人 的 工作 条 件 ， 对 工人 的 技术 
熟练 程度 的 要 求 也 大 为 降低 。 

4) 由 于 不 分 型 、 铸 件 无 飞 翅 毛 刺 ， 使 铸件 清理 
打磨 工作 量 减少 50% 以 上 。 因 此 在 耐 热 、 耐 磨 和 耐 
蚀 合金 钢 铸件 的 生产 中 应 用 广泛 。 图 7-229 为 采用 消 
失 模 生 产 的 高 镍 合金 耐 热 钢 热 处 理 用 料 框 。 

5) 由 于 采用 干 砂 造型 ， 消 失 模 铸造 工艺 具有 投 

资 少 、 见 效 快 等 优点 。 图 7-230 为 采用 消失 模 铸 造 工 











图 7227 载重 车 变速 








箱 体 铸件 及 模样 

艺 生产 的 各 类 管 接头 铸件 ， 相 对 于 传统 的 树脂 砂 工 
艺 ， 其 生产 成 本 大 为 降低 。 

(2) 缺点 








7-228 ” 铝 合金 生体 及 模样 
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图 7229 高 镍 合金 耐 热 钢 热处理 用 料 杠 





图 7-230 ”消失 模 铸 造 生产 的 各 类 管 接头 铸件 

1) 铸造 生产 厂家 对 泡沫 模样 制作 工艺 、 热 解 及 
充 型 特性 不 熟悉 ， 必 须 重 新 深入 学 习 和 研究 。 

2) 尺寸 大 的 模样 较 易 变 形 ， 须 采取 适当 的 措施 。 

3) 浇注 过 程 中 泡沫 塑料 模样 热 解 产物 的 残留 容 
易 导 致 低 碳 钢 等 铸件 产生 增 碳 、 谈 黑 等 缺陷 。 

8.2 成 形 基础 理论 

1. 消失 模 铸 造 的 充 型 凝固 特性 

由 于 型 腔 中 泡沫 塑料 的 存在 ， 与 传统 的 空 腔 铸 造 
相 比 ， 消 失 模 铸造 不 仅 充 填 速 度 慢 ， 而 且 充 填 形 态 及 
凝固 特性 也 有 明显 的 不 同 。 

在 消失 模 铸 造 中 ， 由 于 泡沫 塑料 模样 的 绝热 作 
用 ， 充 型 过 程 中 只 有 金属 液 流 前 沿 附近 的 泡沫 塑料 模 
样 发 生 熔 化 、 气 化 ， 液 流 前 沿 的 流 形 总 是 从 内 浇 道 开 
始 以 放射 弧 状 依次 向 前 推进 ， 与 传统 砂 型 铸造 有 较 大 
的 不 同 。 图 7-231 为 普通 砂 型 铸造 和 消失 模 铸 造 充 填 
攻 态 的 示意 图 。 

负 压 的 有 无 对 消失 模 铸 造 的 充填 形态 也 有 较 大 的 
影响 。 在 有 负 压 存在 的 前 提 下 ， 厚 壁 铸件 还 容易 产生 
所 谓 的 附 壁 效应 ， 即 金属 液 会 沿 着 铸 型 壁 先行 (图 7 
-232) 。 负 压 度 越 高 ， 附 壁 效应 越 严重 。 

消失 模 铸 造 充 填 速 度 主 要 受 泡沫 塑料 模样 的 分 解 、 
分 解 产 物 的 逸 出、 分 解 产 物 的 背 压 所 控制 。 降 低 泡沫 
塑料 模样 密度 ， 提 高 涂料 和 型 砂 的 透气 性 ， 提 高 浇注 
温度 和 人 负 压 度 都 有 助 于 提高 充 型 速度 。 在 一 定 范围 内 
提高 金属 压 涉 和 加 大 浇 口 面积 也 能 提高 充填 速度 。 

由 于 采用 干 砂 造 型 ， 消 失 模 铸造 的 冷却 凝固 速度 
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) b) 
图 7-231 普通 砂 型 铸造 与 消失 模 铸造 充填 形态 
a) 普通 砂 型 铸造 b) 消失 模 铸造 


有 了 


图 7-232 ”消失 模 铸 造 的 附 壁 效应 
a) 无 负 压 时 b) 有 负 压 时 
1 一 液态 热 解 产物 2，5 一 固态 泡沫 塑料 模样 

3 ,7 一 液态 金属 4 一 先 填充 的 金属 液 ”6 一 空洞 
比 普通 的 砂 型 铸造 慢 ， 负 压 度 对 铸件 的 冷却 凝固 速度 
影响 不 大 。 图 7-233 为 同 种 合金 条 件 下 ， 三 种 铸造 工 
艺 的 组 织 形态 。 由 图 7-233 可 以 看 出 ， 消 失 模 铸造 冷 
却 速 度 较 慢 、 组 织 较 粗大 。 但 负 压 消失 模 铸 造 铸 型 刚 
度 好 ， 浇 注 铸 铁 件 时 ， 铸 件 的 自 补 缩 能 力 增强 ， 因 而 
可 减少 铸件 缩 孔 倾向 。 

组 织 性 能 要 求 较 高 的 铸件 ， 可 以 通过 采用 激 冷 砂 
型 材料 来 加 快 铸件 冷却 速度 、 调 整 铸件 化 学 成 分 和 优 
化 变质 处 理 、 提 前 开 箱 并 配合 热处理 工艺 等 措施 来 提 
高 其 铸件 的 组 织 性 能 。 

2. 泡沫 塑料 的 热 解 特性 及 其 与 铸件 品质 (质量 ) 
的 关系 

上 聚 茶 乙烯 (以 下 简称 EPS) 是 消失 模 铸 造 最 常用 
的 泡沫 塑料 。EPS 在 75% 开始 软化 收缩 ，164% 开始 
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熔融 成 液体 ，316% 开始 气 化 ， 高 分 子 解 聚 为 低 分 子 浇注 温度 下 EPS 热 解 产物 的 含量 ， 图 7-234 、 图 722 
聚合 物 ，$76% 开始 裂解 燃烧 。 表 7-274 为 不 同 合金 ” ”为 泡沫 塑料 模样 在 金属 液 作用 下 的 液 流 前 沿 示意 图 





























图 7-233 三 种 工艺 条 件 下 冲击 试 样 的 基体 组 织 (100 x ) 
a) 负 压 消失 模 铸造 b) 树脂 砂 铸造 c) 金属 型 铸造 
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表 7-274 不同 合金 浇注 温度 下 EPS 热 解 产 物 的 含量 (质量 分 数 ) (%) 
合金 及 浇注 温度 小 分 子 产物 产物 
葵 甲 茶 乙 苯 葵 乙 烯 多 聚 体 
铸 铝 (750%C ) 11.42 6.57 10. 38 0.78 69.31 1.42 
铸铁 〈1350%C ) 32. 79 51.61 3.21 0. 10 12. 34 微量 
铸 钢 (1600%C ) 38. 57 52. 73 3. 57 微量 5. 13 微量 
注 : 1. 微量 代表 质量 分 数 小 于 0. 10% 。 
2. 小 分 子 气体 产物 CH 、C2H4 、Cs 了 等 。 
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图 7-234 ” 铝 合 金 液 流 前 沿 情况 

1 一 固态 泡沫 塑料 模样 ”2 一 涂料 

3 一 液态 热 解 产物 “4 一 液态 热 解 

产物 浸润 及 渗透 5 一 金属 液 
由 以 上 可 以 看 出 ， 对 于 高 熔点 的 黑色 金 
成 大 量 的 气体 和 碳 ， 有 可 能 促使 气孔 和 谈 黑 
成 。 对 于 铸 钢 件 ， 特 别 是 低 、 中 碳 钢 件 ， 会 


























图 7-235 ”铁合金 液 流 前 沿 情况 
1，6 一 气体 热 解 产 物 “2 一 固态 泡沫 塑料 
模样 ”3 一 涂料 4 一 液态 热 解 产物 
5 一 气体 间隙 7 一 金属 液 
属 ， 会 形 现象， 最 大 增 碳 可 达 0. 6% (质量 分 数 )， 而 且 增 
缺陷 的 形 ”分布 很 不 均匀 。 对 于 低 熔 点 的 铸 铝 件 ， 金 属 与 模样 
产生 增 碳 看 间 的 分 解 产 物 主要 为 液体 ， 对 成 分 无 影响 ， 主 要 
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带 来 冷 隔 和 浇 不 到 等 缺陷 ， 使 铸 铝 件 表面 失去 银白 色 
光泽 。 
8.3 ”模样 材料 及 制 模 技术 

1. 制 模 原材料 
消失 模 铸 造 用 泡沫 塑料 材料 主要 有 可 发 泡 聚 茶 乙 烯 
(EPS) 和 茶 乙 烯 与 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 共聚 物 (STMMA)。 

EPS 价格 便宜 ， 广 泛 用 于 铝 合金 、 铜 合金 、 灰 铸 
铁 、 高 锰 钢 和 中 碳 钢 等 铸件 的 生产 。 由 于 其 含 碳 量 较 
高 ， 生 产 球墨 铸铁 铸件 容易 产生 碳 夹 河和 皱 皮 缺 陷 ， 
而 用 于 低 碳 钢 铸 件 生产 时 容易 产生 增 碳 缺 陷 ， 进 而 影 
响 和 铸件 的 加 工 性 能 、 焊 接 性 能 等 。 目 前 国内 消失 模 铸 
造 领域 使 用 的 EPS 珠 粒 为 包装 行业 的 EPS， 其 规格 有 
401、501、106 、107 、G4S 等 。 

STMMA 价格 相对 较 高 ， 约 为 EPS 的 四 倍 左右 ， 
其 研发 就 是 针对 球墨 铸铁 件 和 和 铸 钢 件 的 碳 缺 陷 。 由 于 
其 含 碳 量 较 低 ， 能 较 好 地 缓解 碳 缺 陷 等 问题 。STM- 
MA 已 实现 国产 化 ， 生 产 厂 家 为 杭州 凯 斯 特 化 工 有 限 
公司 。 

消失 模 铸 造 对 泡沫 塑料 珠 粒 的 要 求 主 要 有 

1) 有 足够 的 发 泡 剂 含量 〈 戊 烷 含量 大 于 
5.5% ) 。 

2) 较 高 的 发 泡 倍率 ( 约 40 倍 左右 ) 。 

铝 合 金 铸件 泡沫 塑料 模样 用 的 珠 粒 可 偏 小 些 ， 而 
铸铁 件 或 铸 钢 件 泡沫 塑料 模样 用 的 珠 粒 则 应 偏 大 一 
些 ， 因 为 铝 合金 允许 泡沫 塑料 模样 密度 可 以 偏 大 
(0. 022 ~0.026g/em ) ， 而 钢铁 铸件 要 求 泡沫 塑料 模 
样 密度 偏 小 〈0. 016 ~0.022g/cm’ ) ，EPS 珠 粒 直径 可 
按 表 7-275 提供 的 参数 选择 ， 必 须 保 证 铸件 最 薄 断 面 
上 有 三 颗 以 上 的 泡沫 塑料 珠 粒 ， 以 获得 表面 光洁 的 泡 

















































































































































































































沫 塑料 模样 。 
表 7-275 铸件 些 厚 与 EPS 珠 粒 直径 关系 参数 什 
(单位 : mm) 
铸件 壁 厚 EPS 原 珠 粒 直径 预 发 泡 后 直径 
3 ~4 0.3 ~0.4 0.9 ~1.2 
4~5 0.4 ~0.5 1.2~1.5 
>5 0.5 ~0.76 1.3~2.3 








泡沫 塑料 珠 粒 中 含有 约 5% ~ 8% 的 发 泡 剂 (一 
般 为 成 烷 ) ， 容 易 挥 发 ， 最 好 低温 密封 保存 。 

2. 模样 的 成 形 工艺 
消失 模 铸 造 模样 成 形 工艺 包括 发 泡 成 形 和 加 工 成 
形 两 种 ， 具 体 工艺 见 图 7-236 所 示 。 发 泡 成 形 主 要 用 
于 大 批量 复杂 铸件 的 消失 模 铸 造 ， 泡 沫 模样 表面 兴 
洁 ， 尺 寸 精度 高 。 加 工 成 形 主要 用 于 单 件 小 批量 简单 
























































铸件 尤其 是 大 件 的 生产 ， 泡 沫 塑料 模样 表面 和 尺寸 精 
度 要 求 相 对 较 低 。 





商品 泡沫 塑料 珠 粒 
泡沫 塑料 珠 粒 预 发 泡 


料 珠 粒 熟 化 








组 装 粘 合 成 铸件 模样 


图 7-236 ”消失 模 模 样 的 成 形 工艺 

(1) 预 发 泡 主要 有 两 种 方法 : 真空 预 发 泡 和 
水 燕 气 预 发 泡 。 真 空 预 发 泡 为 间 黄 生产， 泡沫 塑料 珠 
粒 发 泡 倍率 高 ， 有 利于 获得 密度 很 低 的 模样 。 虽 然 真 
空 预 发 泡 可 获得 干燥 泡沫 塑料 珠 粒 ， 不 需 除 水 ， 但 密 
度 控制 相对 困难 ， 目 前 不 常用 。 
国内 消失 模 铸 造 领域 最 常用 的 是 间 吹 式 莱 汽 预 发 
泡 机 ， 见 图 7237。 此 种 预 发 泡 机 设备 简单 ， 便 于 机 
械 化 生产 ， 但 泡沫 塑料 珠 粒 含水 量 较 高 。 经 过 预 发 泡 
后 的 泡沫 塑料 珠 粒 必须 经 过 一 段 时 间 的 熟化 过 程 ， 才 
能 进行 成 形 发 泡 。 

(2) 成 形 发 泡 ”成 形 发 泡 是 将 熟化 后 的 泡沫 塑 
料 珠 粒 充填 到 金属 模具 的 型 腔 内 ， 蒸 汽 加 热 使 泡沫 塑 
料 珠 粒 再 次 膨胀 ， 填 满 泡 沫 塑料 珠 粒 间 的 空 院 ， 并 使 
泡沫 塑料 珠 粒 相互 融合 ， 形 成 模样 。 

成 形 发 泡 的 设备 主要 有 成 形 机 和 蒸 缸 两 种 。 成 
形 机 和 蒸 年 都 有 立 式 和 卧 式 之 分 ， 如 图 7-238 、7- 
239 所 示 。 其 中 成 形 机 也 有 简易 和 自动 之 分 ， 生产 
效率 相对 较 高 。 燕 饶 成 形 机 特别 适合 小 批量 复杂 泡 
沫 塑料 模样 的 整体 成 形 ， 蒸 汽 消耗 较 大 ， 生 产 效 率 
较 低 。 目 前 国内 消失 模 厂家 普遍 将 普通 的 立 式 成 形 

















































































































7-237 ” 间 际 式 蒸汽 预 发 泡 机 














a) b) 


图 7-238 简易 成 形 机 简 图 
a) 立 式 成 形 机 b) 卧室 成 形 机 
1 一 定 模 支 撑 板 2 一 模具 定 模 ”3 一 模具 动 模 4 一 动 模 支 撑 板 5 一 导 柱 ”6 一 液压 生 









































机 进行 改制 成 立 式 机 械 共 氏 ， 如 图 7-240 所 示 ， 以 图 7-241 为 典型 的 成 形 机 发 泡 成 形 示意 图 。 充 分 
提高 生产 效率 。 均匀 的 填料 、 均 匀 的 加 热 和 快速 均匀 的 冷却 是 获得 高 
成 形 发 泡 的 工艺 过 程 为 : 质量 泡沫 塑料 模样 的 基础 。 





冷却 有 两 种 方法 : 一 般 可 在 模具 缘 面 喷 水 雾 ， 使 


8 消失 模 铸造 ”8217 









进 汽 阀 
排 空间 


PDTTZITICICTZ 


图 7-239 





进 汽 效 


b) 


a) 立 式 燕 氏 b) 甲 式 花生 











图 7240” 立 式 成 形 机 改制 的 立 式 机 械 蒸 生 方案 
1 、5 一 进 汽 管 ”2 一 模具 3 一 葵 仙 4 一 进 
水 管 6 一 压力 表 7 一 工作 液压 生 
8、10 一 排 空 管 9 一 立柱 









































模具 较 快 冷却 到 40 ~ 50% ， 国 内 广泛 使 用 此 法 ; 另 

















设计 模具 时 ， 应 注意 以 下 原则 : 

1) 准确 的 形状 和 尺寸 。 每 个 型 腔 背 面 必须 进行 
仿 形 加 工 ， 以 保证 均匀 壁 厚 ， 达 到 均匀 加 热 和 冷却 的 
目的 。 

2) 铝 合金 模具 壁 厚 一 般 为 8 ~1$mm。 

3) 加 料 装 置 必须 保证 良好 的 泡沫 塑料 珠 粒 充填 
效果 ; 排 气 塞 面积 约 为 模具 型 腔 总 面积 的 2% ， 其 中 
心 距 一 般 为 25mm， 其 设置 应 与 对 面 工 作 上 排 气 塞 错 
天。 

4) 模样 的 收缩 率 可 选择 0.3% ~0.6% 。 

发 泡 模 具 可 分 为 蒸 饶 发 泡 模 具 和 压 机 气 室 发 泡 模 
具 两 类 。 蒸 缸 发 泡 模 具 采 用 手工 操作 ， 生 产 周期 长 、 
效率 低 、 劳 动 强度 大 ， 仅 适 于 制造 批量 不 大 的 模样 。 
大 量 生产 的 模样 多 是 采用 机 械 化 或 自动 化 生产 的 压 机 
气 室 发 泡 模具 。 

蒸 缸 发 泡 模 具 结 构 主要 由 定型 、 动 型 、 锁 紧 装 置 
和 加 料 机 构 组 成 ， 如 图 7-242 所 示 。 压 机 气 室 发 泡 模 


























































































































































































































种 方法 是 在 模具 背面 喷 少 量 水 ， 接 着 抽 真 空 。 该 法 
使 模具 保留 的 水 分 和 戊 烷 减 少 ， 尺 二 稳定 性 较 好 ， 同 
时 在 泡沫 冷却 时 ， 模 具 温 度 约 80% ， 并 不 很 低 ， 从 
而 节约 工时 和 能 耗 。 出 模 方法 有 : 压缩 空气 吹出 模 
样 、 真 空 负 压 吸出 模样 、 机 械 项 出 模样 等 。 由 于 模样 
强度 低 ， 必 须 选 择 正 确 的 出 模 方法 ， 精 心 操 作 ， 以 免 
使 模样 变形 或 损坏 。 

3. 模具 结构 
制造 泡沫 塑料 模样 的 发 泡 模 具 受 周期 性 加 热 和 冷 










































































具 与 共 饶 发 泡 模 具 相 比 ， 还 有 气 室 ( 通 水 或 水 蒸气 ) 
等 (如 图 7-243)。 

4. 泡沫 塑料 模样 的 粘 合 

复杂 的 泡沫 塑料 模样 往往 不 能 整体 发 泡 成 形 ， 而 
需要 分 块 制造 ， 最 后 粘 合成 整体 。 另 外 ， 泡 沫 塑料 模 
样 与 浇 冒 口 系统 组 成 模样 束 ， 也 需要 粘 合 工序 。 

粘 合 工序 一 般 是 通过 人 工 和 粘 结 机 来 完成 。 大 批 
量 生产 常用 粘 结 机 来 实现 高 速 粘 结 ， 针 对 不 同 的 粘 结 
剂 ， 粘 结 机 有 热 粘 机 和 冷 粘 结 机 两 种 。 热 粘 接 时 通过 















































却 ， 在 水 和 水 蒸气 的 反复 作用 下 工作 ， 要 求 材料 导热 























模板 涂 胶 实现 粘 结 ， 而 冷 粘 接 时 通过 机 械 手 涂 胶 实现 








性 能 好 、 低 热 容 量 、 耐 腐蚀 性 好 、 强 度 高 、 价 格 便 
宜 。 常 见 的 发 泡 模 具 材 料 为 铝 合 金 。 要 求 较 高 的 可 采 
用 锻 铝 制造 ， 要 求 较 低 的 可 采用 和 铸造 铝 合金 制造 。 






































粘 结 。 
粘 结 剂 不 仅 要 有 低 的 发 气 性 、 足 够 高 的 强度 ， 还 
必须 有 相对 快 干 的 性 能 以 满足 大 批量 生成 要 求 。 目 前 
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图 7-241 








图 7-242 
1 一 下 模 ”2 一 锁 紧 装置 3 一 上 模 4 一 泡 
沫 塑料 模样 ”5 一 射 料 套 简 6 一 墙头 


简易 蒸 拭 模具 















































(和) 冷却 


典型 的 成 形 机 发 泡 成 形 示意 图 


SS 


图 7-243 

1 一 定 模 气 室 2 
国内 使 用 的 消失 模 铸 造 
水 溶 型 和 有 机 溶剂 型 粘 胶 ， 见 表 7-276。 
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压 机 气 室 发 泡 模具 示意 图 





定 模 3 一 动 模 ”4 一 动 模 气 室 










































































表 7-276 ”泡沫 塑料 模样 粘 接 剂 分 类 与 性 能 
性 能 
类 别 主要 成 分 粘 结 过 程 使 用 方法 一 一 一 成 本 
高 粘 结 度 | 粘 接 强 度 | 存放 性 
EVA 、 石 蜡 、 加 热 熔融 
热 熔 胶 0 热 至 90 ~ 105% 妇 交 妇 氏 
熔 胶 松香 等 冷却 固化 力 厅 较 好 qT 1 
酚醛 树脂 化 学 反应 加 固化 剂 好 好 差 中 
水 溶 型 脲醛 树脂 化 学 反应 加 固化 剂 好 好 差 中 
聚 醋酸 乙 炳 水 分 挥发 直接 用 差 好 好 低 
聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 溶剂 挥发 直接 用 差 较 好 好 中 
溶剂 挥发 型 
橡胶 乳液 溶剂 挥发 直接 用 较 差 好 较 好 高 











注 : EVA 是 乙烯 和 醋酸 乙烯 的 共聚 物 。 






































用 的 粘 结 剂 可 分 为 热 熔 胶 型 、 
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8.4 涂料 技术 

1. 涂料 的 作用 和 要 求 

(1) 涂料 的 作用 

1) 防止 液体 金属 侵入 铸 型 ， 特 别 是 在 负 压 浇注 
时 ， 防 止 出 现 粘 砂 和 毛刺 ， 促 使 获得 表面 光洁 的 铸 
件 。 

2) 提高 模样 束 的 强度 和 刚度 ， 防 止 填 砂 振动 造 
型 及 负 压 定型 时 泡沫 塑料 模样 的 变形 ， 保 证 了 铸件 的 
尺寸 精度 。 

3) 提高 泡沫 塑料 模样 表面 抗 型 砂 冲 刷 能 力 ， 防 
止 加 砂 过 程 泡 沫 塑料 模样 表面 破损 。 

4) 防止 冲 砂 、 掉 砂 ， 特 别 是 在 泡沫 塑料 模样 拐 
处 













































































(2) 对 涂料 的 要 求 
1) 要 有 一 定 强度 、 刚 度 及 耐 磨 性 。 
2) 要 有 好 的 透气 性 ， 有 助 于 热 解 气体 或 液体 产 
物 的 逸 出 。 

3) 能 很 好 地 涂 挂 在 泡沫 塑料 模样 表面 ， 形 成 均 
义 的 涂 层 ， 涂 层 内 表面 无 气孔 、 微 孔 。 

4) 涂 层 有 一 定 的 耐火 度 。 

5) 涂 层 容易 从 铸件 上 剥落 。 

6) 对 特殊 铸件 如 薄 壁 铝 铸件 要 有 一 定 的 绝热 
性 。 
2. 涂料 的 主要 性 能 、 























组 成 和 配方 








1) 涂 挂 性 ”所谓 涂 挂 性 是 指 触 变性 、 粘 度 、 流 
平 性 和 滴 消 性 等 工艺 性 能 的 综合 。 浸 涂 时 涂 层 厚度 均 
匀 、 不 流 挂 ， 涂 料 表 面 平 整 ， 拐 角 处 少 堆积 ， 少 滴 
消 ， 就 表明 涂料 的 涂 挂 性 好 。 涂 挂 性 对 于 具有 复杂 内 
腔 的 铸件 尤其 重要 。 
2) 透气 性 和 吸附 性 ”透气 性 和 吸附 性 是 消失 模 
铸造 涂料 的 关键 指标 。 涂 料 透 气 性 和 吸附 性 的 好 坏 直 
接 影 响 分 解 产 物 的 排出 ， 因 而 影响 铸件 品质 ( 质 
量 ) 。 在 不 影响 涂料 操作 使 用 性 能 的 前 担 下 ， 应 尽 可 
能 提高 涂料 的 透气 性 和 吸附 性 。 

3) 强度 涂料 的 强度 可 分 为 常温 强度 和 高 温 强 
度 。 常 温 强 度 对 泡沫 塑料 模样 表面 抗 型 砂 冲刷 能 
防止 填 砂 振动 造型 及 负 压 定型 时 泡沫 塑料 模样 的 变形 
等 有 重要 作用 。 常 温 强度 越 高 ， 抗 型 砂 冲 刷 能 力 越 
强 。 高 温 强度 保证 在 高 温 金属 液 作 用 下 ， 涂 层 具 有 抗 
冲 蚀 、 开 裂 和 防 粘 砂 的 能 力 。 

(2) 涂料 的 组 成 ”涂料 常 由 以 下 几 部 分 组 成 : 
耐火 材料 、 烙 结 剂 、 载 体 、 及 浮 剂 、 附 加 物 等 。 

1) 耐火 材料 ”耐火 材料 是 形成 涂料 的 骨 料 。 国 
内 外 消失 模 铸 造 涂料 所 用 耐火 材料 有 刚玉 、 钳 砂 粉 、 
石英 粉 、 铝 钒 土 熟 料 、 高 岭 土 类 熟 料 、 镁 砂 、 硅 藻 土 
等 。 表 7-277 是 几 种 耐火 材料 的 物理 化 学 性 质 。 

涂料 的 耐火 材料 应 具备 耐火 度 高 、 颗 粒 细 、 与 液 
体 金属 不 发 生 反应 等 特点 ， 应 根据 合金 种 类 ， 铸 件 的 































































































































































































































































































(1) 涂料 的 主要 性 能 大 小 、 壁 厚 及 形状 复杂 程度 等 因素 选择 。 
表 7-277 几 种 耐火 材料 的 物理 化 学 性 质 
粉 料 名 称 化 学 性 质 熔化 温度 /%C 密度 /(gyem ) | 线 [ 脱 ] 胀 系数 /(1/%C) | 热 导 率 /( W/m : K) 
刚玉 两 性 2000 ~ 2050 3.8 ~4.9 8.6x10- 5.2~12.5 
错 人 砂 弱酸 性 > 1948 3.9 ~4.9 4.6x10- 2 
石英 酸性 1713 2. 65 12.5x10-6 1.6 
铝 钒 土 熟 料 1800 3.1~3.5 5~8x10-° 
高 岭 土 熟 料 1700 ~ 1790 2. 62 ~2. 65 5x10-6 0.6~0.8 
滑石 粉 800 ~ 1350 7~10x10- 
石墨 中 性 >3000 2x10-4 13.7 
镁 人 砂 碱 性 >1840 14.0x10-5 2.9~5.6 
硅 藻 土 1.9~2.3 0. 14 
耐火 材料 的 粒度 对 涂料 性 能 影响 较 大 ， 特 别 是 对 铸造 一 般 采 用 水 基 涂 料 。 
透气 性 影响 更 大 。 一 般 生 产 上 选择 0.2 ~0.05mm 的 3) 粘 结 剂 ” 粘 结 剂 的 作用 是 将 骨 料 颗粒 相互 粘 





硅 人 砂 粉 ， 对 于 耐火 度 要 求 高 的 可 选用 错 砂 粉 。 
2) 熔剂 载体 浴 剂 载体 是 用 来 熔 解 粘 结 剂 ， 并 
携带 粉 料 在 模样 表面 形成 涂料 层 。 
涂料 有 两 种 ， 一 种 是 以 水 为 载体 的 水 基 涂 料 ， 一 
种 是 以 乙醇 为 载体 的 醇 基 涂 料 ( 快 干 涂料 )。 消 失 模 






























































结 起 来 ， 干 燥 后 使 涂 层 形成 一 定 强度 ， 它 与 泡沫 塑料 
模样 不 应 发 生化 学 反应 。 常 见 的 粘 结 剂 有 活化 膨 润 
土 、 羧 甲 基 纤 维 素 (CMC) 水 溶液 、 聚 醋酸 乙烯 乳 
液 〈 白 胶 ) 、 硅 浴 胶 、 磷 酸 盐 等 ， 另 外 酚醛 树脂 、 硫 
酸 纸浆 废 液 和 到 乙烯 醇 缩 丁 醛 等 也 有 人 应 用 。 
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4) 悬浮 剂 ”悬浮 剂 的 作用 是 促使 耐火 材料 在 稀 沫 塑料 模 组 通过 专用 的 夹具 固定 定位 。 





释 中 呈 悬 浮 态 ， 防 止 沉淀 。 常 见 的 悬浮 剂 有 活化 膨 润 
土 、CMC、 轻 质 耐 火 砖 粉 和 乙烯 醇 缩 丁 醛 等 。 























涂料 烘 干 受 泡 沫 塑料 模样 软化 温度 的 限制 ， 所 以 
一 般 在 55%C 以 下 的 气氛 中 烘 干 2 ~ 10h。 烘 干 时 注意 

















膨润土 作 悬 浮 剂 ， 涂 料 在 烘 干 及 浇注 时 容易 开 
裂 、 脱 落 。CMC 按 其 粘度 分 为 高 、 中 和 低 三 种 。 试 
验证 明 中 粘度 的 CMC 配 成 2% 水 溶液 时 ， 粘 度 在 30 
及 60Pa . s 范围 内 使 用 方便 ， 成 本 较 低 。CMC 和 脱 润 
土 配 合 使 用 效果 比 单独 使 用 要 好 ， 尤 其 是 和 钠 基 膨 泣 
土 配合 使 用 效果 最 为 理想 。 

5) 其 他 附加 物 ”主要 用 于 改善 涂料 某 方面 的 性 
能 。 如 表面 活性 剂 、 发 泡 剂 、 消 泡 剂 、 防 腐 剂 等 ， 应 
根据 需要 ， 选 择 加 入 。 表 面 活性 剂 和 消 泡 剂 需 配 合 使 
用 。 常 用 表面 活性 剂 有 十 二 烷 基 砸 酸 钠 、 醇 类 和 酯 类 。 
消 泡 剂 有 夷 酯 类 、 有 机 奎 类 、 醇 类 (如 正 丁 醇 ) 等。 

3. 涂料 的 配方 

涂料 的 配方 对 其 性 能 影响 最 大 ， 厂 家 可 购买 商用 
涂料 或 自行 选择 配制 。 表 7-278 介绍 的 几 种 涂料 配 
方 ， 仅 供 参 考 。 

表 7-278 ” 几 种 水 基 消 失 模 涂料 配方 (质量 分 数 ) 



























































































































































(%) 
全 六 涂料 编号 
1 2 3 4 
硅 砂 粉 100 | 100 
钳 石 粉 100 100 
膨润土 1~2 |2.5 |3~4 3~4 
CMC (加 水 50 售 稀 释 ) 5 ~10 4 
轻 质 耐火 砖 粉 5 4~8 
聚 醋酸 乙烯 乳液 3 ~5 2~3 
糠 浆 5 
亚 硫 酸 纸浆 废 液 8 
硅 溶胶 
其 他 附加 物 es (6% ) 
活性 剂 
水 适量 | 适量 | 适量 适量 
用 途 铸铁 “| 铸铁 | 铸 钢 铸 钢 














注 : 涂料 的 配制 可 采用 球磨 机 、 轮 式 碾 压 机 和 搅拌 机 制 
作 。 搅 拌 机 建议 采用 变速 搅拌 ， 起 动 时 高 速 搅拌 ， 
涂改 时 慢 速 搅拌 ， 避 人 免 卷 人 气体 。 

4. 涂料 的 涂 挂 和 烘 干 工艺 

消失 模 铸 造 多 采用 浸 涂 法 涂 挂 涂料 。 浸 涂 时 ， 因 

泡沫 浮力 大 ， 应 采用 温 涂 加 翻 深 的 方法 涂 挂 ， 避 人 免 泡 
沫 塑料 模样 变形 和 折 汤 。 国 外 多 采用 机 械 手 浸 涂 ， 泡 
























































空气 的 流动 ， 以 降低 温度 ， 提 高 烘 干 效率 。 
人 烘 干 设备 有 鼓 风 干燥 箱 、 干 燥 室 及 连续 式 烘 干 窗 
等 ， 热 源 有 电热 、 热 气 或 散热 器 等 。 
人 烘 干 过 程 中 还 必须 注意 泡沫 塑料 模样 的 合理 放置 
或 支持 ， 防 止 变形 。 
8.5 消失 模 铸造 工艺 

1. 消失 模 铸造 工艺 方案 和 工艺 参数 

(1) 浇注 位 置 ”浇注 位 置 选择 的 原则 除 参考 砂 
型 铸造 的 经 验 之 外 ， 还 需 考虑 到 ， 

1) 有 利于 干 砂 填充 、 紧 实 ， 泡沫 塑料 模样 盲 孔 
尽 可 能 开口 朝 上 。 

2) 泡沫 塑料 模样 安放 有 利于 金属 液 与 泡沫 塑料 
















































































模样 置换 过 程 进行 、 不 间断 、 有 利于 铸件 成 形 。 
3) 尽 可 能 立 浇 、 斜 浇 、 避 人 免 平 浇 ， 以 保证 金属 
液 有 一 定 的 上 升 速 度 ， 并 且 有 利于 凝固 补 缩 。 














(2) 铸造 收缩 率 ” 和 铸造 收缩 率 与 铸件 的 结构 、 合 
金 种 类 、 铸 型 等 有 关 ， 一 般 难 以 准确 测定 。 在 设计 时 
可 参考 表 7-279 中 的 数据 ， 然 后 在 制造 过 程 中 加 以 修 
正 。 




























































































表 7-279 消失 模 铸造 收缩 率 
合金 种 类 We 合金 种 类 De 
(%) (%) 
铝 硅 合金 | 1.0~1.2 中 、 小 件 1.0 
灰 
铝 镁 合金 1.3 和 中 大 件 0.9 
铝 铜 合金 1.6 孕育 铸铁 |1.0~1.5 
有 镁 合金 1.6 “黑心 | 壁 厚 >25mm| 0.75 
色 [ep 可 绥 
合 锌 黄 铜 1.8 ~2.0 | 铸铁 | 壁 厚 <25 1.0 
金 硅 黄 铜 1.7~1.8 | 白 心 可 锻 铸 件 1.75 
锰 黄 铜 ”| 2.0~2.3 碳 钢 .合金 钢 |1.6 ~2.0 
锡 青 铜 1.4 含 铬 的 合金 钢 | 1.3 ~1.7 
无 锡 青铜 | 2.0 ~2.2 奥 氏 体 钢 12.0~2.3 
白 口 铸铁 1.5 ~1.75 铁 素 体 让 
球墨 铸铁 1.0~1.2 奥 氏 体 钢 | 
(3) 机 械 加 工 余 量 ”消失 模 铸 造 生产 的 铸件 尺 
才 精 度 高， 表面 光洁 ， 一 般 可 取 粘 土 砂 型 铸造 加 工 余 








量 的 50% ~ 60% ， 也 可 以 参照 熔 模 铸造 的 加 工 余 量 

来 选择 确定 。 在 设计 时 可 参照 表 7-280。 
(4) 起 模 斜 度 ”消失 模 铸 造 突出 的 优点 是 造型 

简单 ， 不 需要 起 模 、 修 型 、 合 型 等 工序 ， 为 此 从 填 砂 
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造型 角度 考虑 不 需要 设计 起 模 斜 度 ， 但 在 制造 泡沫 逆 ( 续 ) 
料 模样 过 程 中 ， 为 便于 起 模 ， 需 设置 起 模 斜 度 ( 表 最 大 孔 深 帮 
7-281) 铸 孔 直径 d 一 
人 通 孔 育 孔 
表 7-280 ”机 械 加 工 余 量 
、 20 ~40 60 ~ 120 25 ~50 
(单位 : mm) 
40 ~60 120 ~200 50 ~80 
铸件 最 大 外 轮廓 尺寸 铸 铝 件 | 铸铁 件 | 铸 钢 件 
60 ~ 100 200 ~300 80 ~ 100 
顶 面 1.5 2.5 4.0 
<50 >100 300 ~ 500 100 ~120 
则 、 底 面 1.0 2.0 2.5 
-, 加 人 
需 汪 表 7-283 ”黑色 金属 铸件 铸模 尺寸 
50 ~ 100 (单位 : mm) 
则 、 底 面 1.0 2.5 3.0 
- 槽 宽 B >2.5 4 | 6 8 |10|16 |20 ,24 
硕 面 2.0 3.5 4.0 
100 ~200 和 最 大 深度 H | <5 | 8 120 | 32 |46 | 80 |120 |150 
则 、 底 1.5 3.0 3.0 
顶 面 pe 本 (6) 铸件 最 小 壁 厚 ”消失 模 铸 件 的 最 小 壁 厚 不 
200 ~300 册 ， 底 面 6 有 仅 受 到 铸件 结构 、 尺 寸 、 材 质 、 铸 型 条 件 、 淡 注 速 
- - - 度 、 浇 注 温度 、 负 压 度 、 涂 料 等 的 影响 ， 还 受 模 样 最 
300 -500 而 | 35 | 于 0 | 5.0 小 壁 厚 的 制约 。 因 为 泡沫 塑料 模样 的 最 小 截面 上 应 容 
则 、 底 区 纳 三 颗 以 预 发 泡 珠 粒 ， 才 能 保证 铸件 的 精度 和 表面 低 
St 项 面 4.5 6.0 6.0 的 粗糙 度 。 小 珠 粒 虽然 可 达到 最 佳 的 充填 效果 和 表面 
则 、 底 面 4.0 5.0 5.0 形 貌 ， 但 难以 达到 低 密 度 的 要 求 。 不 同 铸造 合金 的 最 
表 7-281 ”产品 高 度 与 起 模 斜 度 的 选择 小 壁 厚 见 表 7-284。 
7-284 ”铸造 合金 适宜 的 最 小 壁 厚 
闫 襄 高 度 凡 二 /rom 起 模 角 度 表 铸造 合金 适宜 的 最 小 壁 厚 
ee 合金 种 类 铸 钢 | 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 | 铝 合 金 铜 合金 
<20 1°30 
B00 ee 最 小 壁 厚 /mm |5~6 | 3~5 4~5 2~3 |2~3 
eo Be (1) 浇注 系统 的 设计 消失 模 铸 造 浇注 系统 的 
200 ~300 20' ~457 I 
1) 内 浇 道 位 置 尽量 选择 在 非 重要 加 工 面 上 ， 连 
Ce 人 接 面 要 小 ， 以 便于 去 除 。 
(5) 铸件 最 小 铸 出 孔 与 槽 ”采用 消失 模 铸造 工 2) 浇注 过 程 应 便于 热 解 产物 的 逸 出 。 








艺 生产 铸件 时 ， 铸 件 的 孔 和 槽 不 由 型 芯 制 出 ， 也 是 由 
模样 填 砂 形成 。 最 小 铸 出 孔 与 覃 的 大 小 取决 于 铸造 合 
金 和 铸件 结构 ， 也 与 型 砂 的 充填 紧 实 有 关 。 铸 孔 直 径 
小 于 2.5 ~3mm， 通 孔 hd 大 于 5$， 盲 孔 wd 大 于 2.5 
~3 时 ， 均 不 铸 。 孔 及 模 的 类 型 、 尺 寸 具体 数值 ， 可 
参照 表 7-282 、 表 7-283 选取 。 
表 7-282 铸 孔 直径 与 孔 深 关系 
(单位 : mm) 



























































ee 最 大 筷 深 
铸 孔 直径 d 一 一 
通 孔 盲 孔 
3~5 5~10 -5 
5~10 10 ~30 5~15 
10 ~20 30 ~60 15 ~25 














3) 在 浇注 系统 上 组 合 模样 方便 ， 件 数 应 尽量 多 。 
4) 便于 搬运 和 较 好 支撑 模样 束 。 

5) 直 浇 道 尽量 采用 中 空 的 EPS 模样 或 特制 的 陶 
消失 模 铸 造 浇 注 系统 结构 比较 简单 ， 一 般 采 用 直 
简 形 浇 道 ， 形 状 可 为 圆 形 或 方形 。 浇 口 杯 足 够 大 ， 可 
以 防止 浇注 时 断 流 ， 稳 定金 属 压 头 ， 使 充 型 平稳 。 消 
失 模 铸造 时 ,金属 液 的 流动 速度 比 空 腔 钴 造 要 慢 得 
多 ， 因 此 其 浇 口 截面 应 比 普通 铸造 法 大 。 通 常 ， 铸 钢 
件 约 大 10% ~20% ， 铸 铁 件 约 大 20% ~50% 。 
按 金属 液 进入 型 腔 的 位 置 ， 浇 注 系统 可 分 为 顶 
注 、 底 注 和 侧 注 。 浇 注 系 统 的 位 置 对 金属 液 流动 场 和 
温度 场 均 有 重大 影响 ， 因 而 也 影响 模样 的 分 解 及 分 解 
产物 的 流 问 。 
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顶 注 式 浇注 系统 充 型 速度 快 ， 有 利于 防止 浇 不 
到 、 冷 隔 缺 陷 ， 有 利于 定向 凝固 和 补 缩 ， 但 分 解 产 物 
与 金属 液 流 向 相反 ， 容 易 出 现 夹杂 ， 适 于 高 度 不 大 的 
铸件 。 

底 柱 式 浇注 系统 充 型 平稳 ， 可 以 实现 层 流 ， 使 模 
样 有 序 气 化 。 但 金属 液 流动 前 沿 与 分 解 产物 接触 时 间 
较 长 ， 温 度 下 降 比 较 多 ， 充 填 速 度 最 慢 ， 容 易 在 铸件 
顶 面 出 现 皱 皮 缺 陷 。 当 然 可 在 顶部 设置 集 漆 冒 口 收集 
分 解 产 物 ， 保 证 铸件 无 皱 皮 缺陷 。 底 注 式 浇注 系统 适 
合 于 厚 高 大 铸件 。 

侧 注 式 浇注 系统 是 从 铸件 侧面 ， 分 两 层 或 多 层 注 
入 金属 液 ， 莱 有 顶 注 和 底 注 的 功能 。 采 用 中 空 直 浇 道 
时 ， 底 层 内 浇 道 进入 的 金属 液 多 ， 然 后 上 层 内 浇 道 也 






































































































































作用 。 因 此 必须 选择 合适 的 浇注 工艺 ， 才 能 获得 品质 
(质量 ) 良好 的 铸件 。 

(1) 浇注 温度 ”由 于 泡沫 塑料 模样 的 存在 ， 浇 
注 过 程 中 会 消耗 大 量 的 热量 ， 因 此 消失 模 铸 造 的 浇注 
温度 一 般 比 普通 砂 型 铸造 要 高 30 ~ 80% 。 表 7-285 推 






































荐 了 各 种 合金 比较 合适 的 浇注 温度 。 
消失 模 铸 造 各 种 合金 合适 的 浇注 温度 
(单位 :%C ) 





表 7-28S 




















合金 种 类 | 铸 钢 “| 球墨 铸铁 | 灰 铸 铁 | 铅 合金 | 铜 合金 
es) 1450~ | 1430~ | 1400~ | 750~ |1200~ 
浇注 温度 
1650 1460 1440 820 | 1300 
(2) 负 压 度 ”一定 范围 内 负 压 度 的 提高 ， 可 提 

















很 快 起 作用 。 若 采用 实心 的 直 浇 道 ， 则 大 部 分 金属 液 
从 最 上 层 内 浇 道 进入 ， 浪 后 一 定时 间 后 ， 下 层 内 浇 道 
才 开 始 起 作用 。 为 使 金属 液 均匀 通过 上 下 内 绕道 上 层 
的 内 浇 道 必须 要 向 上 倾斜 。 
(2) 冒 口 的 设计 消失 模 铸 造 中 冒 口 有 补 缩 和 
排 漂 的 作用 。 一 般 采 用 球形 暗 冒 口 ， 也 可 采用 明暗 冒 
口 ， 其 设计 可 沿用 传统 的 砂 型 铸造 冒 口 设计 原则 和 方 
法 

3. 型 砂 及 造型 工艺 
消失 模 铸 造 造型 用 砂 目前 主要 有 硅 砂 、 宝 珠 砂 、 
镁 橄榄 石 砂 。 从 透气 性 和 耐火 度 方面 考虑 ， 铸 钢 件 、 
铸铁 件 一 般 选 用 粒 径 0. 850 ~ 0. 300mm 的 硅 砂 ， 而 铸 
铝 件 可 选用 粒 径 0.300 ~ 0. 150mm 硅 砂 ， 而 高 锰 钢 铸 
件 常用 镁 橄榄 石 砂 。 宝 珠 砂 是 近 几 年 发 展 起 来 的 消失 
模 铸 造 用 砂 ， 其 颗粒 为 球形 ， 流 动 性 和 回 用 性 极 好 ， 
特别 适用 于 具有 复杂 内 腔 的 铸件 。 目 前 国内 已 有 数 十 
家 消失 模 铸 造 三 采用 宝珠 砂 生 产 复杂 铸铁 件 、 铸 钢 
件 8 

造型 工艺 主要 包括 干 砂 充 填 和 振动 紧 实 。 一 般 是 
分 层 多 次 加 砂 ， 可 边 加 砂 边 紧 实 ， 也 可 加 砂 后 再 振动 
紧 实 。 常 见 的 干 砂 填充 方法 有 : 中 柔性 管 加 砂 法 ; 四 
雨 淋 式 加 砂 法 。 和 柔性 管 加 砂 法 比较 灵活 ， 雨 淋 式 加 砂 
法 特别 适合 单一 品种 铸件 大 量 流水 线 上 使 用 。 

振动 一 般 是 采用 三 维 振动 台 ， 可 以 使 型 砂 更 好 地 
充填 到 模样 束 的 各 个 内 部 通道 中 (特别 是 一 些 向 上 
的 盲 孔 等 )， 并 达到 一 定 的 紧 实 度 。 对 不 同 的 模样 应 
采用 不 同 的 振动 工艺 ， 以 达到 最 佳 的 紧 实 度 和 填充 效 
果 。 生 产 中 振动 时 间 一 般 控制 在 15 ~ 60s 即 可 满足 要 
求 ， 振 动 时 间 过 长 也 是 无 益 的 。 

4. 浇注 工艺 








































































































































































































浇注 过 程 中 ， 铸 型 内 存在 着 动量 、 能 量 、 质 量 传 
输 等 复杂 的 物理 化 学 变化 ， 对 铸件 的 质量 有 决定 性 的 





高 金属 液 的 流动 性 ， 增 强 充 型 能 力 ， 有 利于 模样 分 解 
产物 的 排出 ,减少 铸铁 件 表面 磋 缺 陷 。 但 负 压 度 太 
高 ， 也 易 带 来 一 些 诸如 渗透 粘 砂 等 缺陷 。 浇 注 时 负 压 
度 的 大 小 和 范围 可 根据 合金 的 种 类 确定 ， 参 见 表 7- 
286。 























表 7-286 


适用 各 种 铸造 合金 的 负 压 度 
( 单位 MPa) 

















合金 种 类 铸 钢 铸铁 铸 铝 
负 压 度 | 0.04 ~0.05 0.02 ~0.04 0 ~0.02 


(3) 浇注 速度 ”消失 模 铸 造 浇注 过 程 一 般 采用 
慢 一 快 一 慢 的 浇注 方式 。 刚 开始 应 慢 浇 ， 以 防止 模样 
气 化 过 快 而 反 喷 。 金 属 液 充 满 直 浇 道 后 加 快 浇注 速 
度 ， 可 以 保证 金属 液 尽 快 充填 ， 以 避免 发 生 型 壁 拥 
塌 ， 也 有 利于 防止 钢铁 件 的 碳 质 缺 陷 的 产生 。 浇 注 后 
期 应 慢 浇 ， 以 防止 金属 液 的 外 洪 ， 造 成 金属 液 的 浪费 
和 砂 处 理 的 麻烦 。 
8.6 铸造 缺陷 

1. 铸 型 溃 背 

消失 模 铸造 采用 无 粘 结 剂 干 砂 ， 浇 注 过 程 容易 发 
生 铸 型 局 部 溃散 ， 使 铸件 不 能 成 形 。 产 生 溃 散 的 原因 
主要 有 : 金属 液 的 浮力 ; 铸 型 内 气压 过 大 ; 金属 液 的 
供给 跟 不 上 模样 的 消失 ; 金属 液 的 激烈 冲击 等 。 

防止 措施 有 : 

1) 尽量 降低 模样 的 密度 ,减少 总 的 发 气量 。 

2) 合适 的 负 压 度 及 密封 措施 ， 负 压 系统 有 足够 
大 的 排 气 能 力 。 

3) 涂料 和 型 砂 的 透气 性 好 。 

4) 合理 的 浇注 系统 和 浇注 工艺 (合适 的 浇注 速 
度 及 浇注 过 程 中 不 断 流 ) 。 

5) 足够 的 吃 砂 量 及 放置 压 箱 铁 等 。 

2. 浇 不 到 
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消失 模 铸 造 生产 铝 合金 铸件 时 ， 常 出 现 浇 不 到 现 
象 。 通 常 发 生 在 铸件 的 薄 壁 处 ， 尤 其 是 液态 金属 从 内 
浇 道 流 经 较 长 距离 才能 到 达 的 部 位 。 

造成 浇 不 到 的 主要 原因 是 ， 浇 注 温度 低 、 金 属 凝 
固 区 域 宽 、 液 态 金 属 中 含有 较 高 的 氧化 物 富 集 、 模 样 
密度 过 大 、 模 样 热 解 而 降低 流动 前 沿 的 温度 、 涂 层 及 
FF 砂 透 气 性 较 差 以 及 液态 金属 充 型 出 现 率 流 等 。 

防止 措施 有 : 

1) 提高 合金 的 浇注 温度 。 

2) 在 浇注 过 程 中 ， 施 以 一 定 负 压 ， 降 低空 气 阻 
力 ， 增 加 合金 充 型 能 力 。 

3) 采用 合理 的 浇注 方案 和 浇注 系统 ， 如 采用 
注 比 其 他 注入 方式 更 有 利于 克服 浇 不 到 缺陷 。 采 用 
心 直 浇 道 ， 尽 量 减 少 浇注 系统 的 转弯 和 总 长 度 ， 缩 
金属 液 流动 距离 ， 使 充 型 过 程 流畅 等 。 

3. 粘 砂 

消失 模 铸造 时 ， 如 果 涂 层 脱 落 或 开裂 ， 液 体 金属 
会 渗入 砂粒 之 间 ， 形 成 不 同 程度 的 粘 砂 缺 陷 。 

产生 粘 砂 缺陷 的 主要 原因 有 : 局 部 干 砂 紧 实 度 过 
低 、 涂 料 透气 性 过 大 、 承 受 高 温 的 部 位 涂 层 太 薄 、 负 
压 度 过 大 、 金 属 液压 头 过 大 以 及 浇注 温度 过 高 等 。 

防止 措施 : 

1) 提高 涂 层 的 厚度 和 耐火 度 。 

2) 合理 控制 负 压 度 和 浇注 温度 。 在 保证 浇注 顺 
利 进行 的 情况 下 ， 要 尽 可 能 降低 真空 度 和 浇注 温度 ， 
以 抑制 高 温 金属 液 的 穿 透 力 。 

3) 选用 较 细 的 干 砂 ， 改 善 干 砂 的 填充 与 紧 实 。 

4) 合适 的 压 头 。 

4. 碳 质 缺陷 ( 皱 皮 和 增 碳 ) 

碳 质 缺陷 主要 是 指 浇注 铸铁 时 产生 的 铸件 表面 光 
亮 碳 、 表 面 皱 皮 和 铸 钢 件 表面 的 增 碳 。 

碳 质 缺 陷 的 主要 原因 是 在 高 温 下 ， 泡 沫 塑料 模样 
热 解 形成 大 量 的 碳 而 来 不 及 排出 型 腔 外 造成 的 。 

改进 措施 : 

1) 选用 合适 的 浇注 方案 和 设置 排 漆 冒 口 。 

2) 降低 泡沫 塑料 模样 密度 ， 或 选用 EP-MMA 和 
STMMA 制 模 。 

3) 提高 浇注 温度 。 

4) 适当 提高 负 压 度 。 

5) 提高 涂料 和 型 砂 的 透气 性 。 

6) 采用 先 消失 后 浇注 的 新 型 消失 模 铸 造 工 艺 ， 
可 完全 解决 碳 质 缺 陷 。 

5. 气孔 
消失 模 铸 造 中 ， 也 容易 出 现 气 孔 缺 陷 。 根 据 其 来 
源 ， 可 分 为 浇注 时 卷 人 空气 形成 的 气孔 ; 模样 和 粘 结 
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剂 分 解 的 气体 不 易 排 出 而 形成 的 气孔 ; 模样 和 涂 层 干 
燥 不 够 而 引起 的 气孔 。 

防止 措施 有 : 

1) 浇注 过 程 中 保证 直 浇 道 处 于 充满 状态 。 

2) 模样 粘 合 时 ， 尽 量 减 少 用 胶 量 。 

3) 降低 模样 密度 ， 减 少 发 气量 。 

4) 涂 层 及 模样 要 彻底 烘 干 ， 而 
砂 的 透气 性 。 

5) 选择 合理 的 浇注 系统 和 合适 的 负 压 度 ， 使 金 
属 液 在 不 产生 闪 流 的 情况 下 ， 快 速 平 稳 地 置换 模样 。 

6) 适当 提高 浇注 温度 ， 浇 注 快 结束 时 适当 放 慢 
浇注 速度 ， 使 气体 有 充分 时 间 排 出 。 
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石 襄 是 一 种 历史 悠久 的 建筑 材料 ， 铸 造 行业 用 以 
作 造 型 材料 的 主体 ， 则 为 期 不 久 。20 世纪 20 ~ 30 年 
代 ， 牙 科大 夫 开始 用 石膏 型 铸造 义齿 ， 虽 然 与 工业 用 
铸件 相距 其 远 ， 但 毕竟 应 认为 是 铸造 工艺 。20 世纪 
40 年 代 ， 和 铸造 行业 中 有 人 用 石膏 制作 冒 口 保温 套 。 
从 20 世纪 50 年代 起 ,石膏 型 铸造 工艺 才 在 铸件 生产 
中 得 到 应 用 ， 并 不 断 进步 和 发 展 。 
近 30 多 年 来 ， 铝 合金 铸件 的 生产 发 展 很 快 ， 石 
请 型 铸造 工艺 日 益 受 到 重视 ， 尤 其 是 具有 透气 性 的 发 
泡 石 膏 型 问世 以 后 ,用 以 生产 的 锅 合 金 铸件 逐年 增 
多 。 美 国 的 铝 合金 铸造 业 中 ， 石 癌 型 铸造 可 以 说 是 继 
金属 型 铸造 、 压 力 铸造 和 砂 型 铸造 之 后 ， 应 用 最 广 的 
工艺 方法 。 
9.1 石膏 型 铸造 的 特点 及 其 应 用 

石 癌 型 铸造 ， 可 根据 铸件 的 特点 ， 采 用 不 同 的 模 
样 造 型 ， 常 用 的 有 橡胶 模 、 金 属 模 或 木 模 ， 也 可 用 熔 
模 铸 造 用 晴 模 灌注 石膏 型 。 造 型 时 ， 往 装 有 模样 的 型 
箱 内 汐 注 石膏 浆 料 ， 浆 料 胶 凝 、 硬 化 后 脱 模 ， 再 经 烘 
干 、 焙 烧 ， 然 后 浇注 金属 液 ， 最 终 获得 光洁 的 精密 狼 
作 。 
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1. 石膏 型 的 特点 

石膏 型 有 许多 其 他 铸 型 不 具有 的 特点 ， 可 用 以 制 
成 尺寸 精度 高 、 表 面 粗糙 度 低 、 残 留 应 力 很 低 的 铸 
件 。 可 制造 重 几 克 的 小 型 铸件 ， 也 可 制造 重 1t 左右 
的 大 型 精密 轻 合金 铸件 。 适 于 单 件 、 小 批量 生产 大 型 
铸件 ， 也 适 于 批量 生产 小 型 铸件 。 

(1) 石膏 浆 料 的 流动 性 好 ”用 以 灌注 石膏 型 的 
石膏 浆 料 ， 流 动 性 很 好 ， 可 制 成 复杂 、 薄 壁 的 精细 铸 


型 。 





















































(2) 能 精确 地 复制 模样 ”石膏 浆 料 胶 凝 、 硬 化 
时 ， 会 发 生体 积 膨 胀 ， 因 而 能 填充 模样 的 微小 细部 ， 
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可 复制 间隔 0.2mm 的 凸凹 。 只 要 具备 相当 的 模样 ， 
锌 合金 、 铝 合金 铸件 的 表面 粗糙 度 (R,) 可 达到 
0.8 ~3.2hm， 铀 合金 铸件 的 表面 粗糙 度 (R,) 可 达 
到 1.6~6.3um。 

(3) 热 导 率 低 ”石膏 型 的 热 导 率 低 ， 对 浇注 到 
铸 型 中 的 液态 金属 的 激 冷 作用 很 小 。 和 铸件 在 非 发 泡 石 
























































铸 型 之 前 ， 往 往 先 用 价格 低廉 的 石膏 型 制 成 样 件 ， 就 
此 进行 结构 设计 和 工艺 方案 的 探讨 和 评估 。 这 样 ， 不 
仅 可 以 大 幅度 降低 研究 、 开 发 费用 ， 而 且 可 以 显著 缩 
短 研 发 时 间 。 

石膏 型 铸造 工艺 与 压力 铸造 工艺 配合 应 用 ， 用 以 
生产 批量 小 的 大 型 精密 铸件 ， 有 很 好 的 互补 效果 ， 
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膏 型 中 的 冷却 速率 大 约 只 是 砂 型 铸造 时 的 1/3， 在 发 
泡 石膏 型 中 的 冷却 速率 更 低 ， 大 约 只 是 砂 型 铸造 时 的 
1/6。 这 一 特性 带 来 很 多 好 处 ,但 也 有 负面 的 影响 。 
这 一 特性 的 主要 的 好 处 是 : 
1) 金属 液 能 很 好 地 充满 铸 型 ， 在 石膏 浆 料 配 比 
一 定 的 条 件 下 ， 生 产 的 铸件 尺寸 一 至， 尺寸 精度 很 
高 ， 尺 寸 公差 可 达 CT4 ~5 级 。 





















































外 有 的 大 型 压铸 件 生产 企业 就 设 有 石膏 型 铸造 工 
部 。 

(2) 铸造 对 斥 才 精度 和 形状 有 严格 要 求 的 铸件 
一 些 对 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 很 高 、 而 批量 不 
大 的 锅 合 金 铸 件 ， 都 有 必要 考虑 采用 石膏 型 铸造 ， 如 
大 型 电子 仪器 设备 的 框架 、 壳 体 、 底 座 ， 以 及 飞机 、 
导弹 、 雷 达 、 宇 航 等 行业 用 的 泵 体 、 附 件 壳 体 、 机 





















































2) 铸件 冷却 缓慢 ， 和 铸件 中 残留 应 力 很 小 ， 手 曲 、 
变形 几乎 可 以 忽略 不 计 。 

3) 必要 时 可 和 铸 出 厚 0. 5mm 的 薄 壁 铸件 。 

其 负面 影响 则 是 : 因为 冷却 缓慢 而 使 铸件 本 体 的 
唱 粒 粗大 ， 力 学 性 能 较 低 。 

(4) 可 用 橡胶 模样 或 易 熔 模 制 造形 状 复 杂 的 铸 
件 ”造型 用 的 模样 上 ， 难 以 取 模 的 部 位 可 用 硅 橡 胶 或 
硫化 橡胶 镶 庶 件 ， 也 可 用 整体 橡胶 模 或 各 种 易 熔 模 ， 
因而 可 用 以 铸造 形状 复杂 或 对 表面 形状 有 特殊 要 求 的 
铸件 。 

(5) 石膏 型 的 热 分 解 温 度 低 ”石膏 型 在 1200 ~ 
1300% 之 间 就 会 发 生 热 分 解 而 丧失 强度 ， 金 属 液 的 浇 
注 温度 受到 制约 ， 不 能 用 以 铸造 钢 、 铁 铸件 和 镍 基 合 
金 铸 件 ， 只 能 用 以 铸造 铝 合 金 铸件 、 锌 合金 铸件 、 铀 
合金 铸件 以 及 金 银 饰品 。 

(6) 石膏 型 的 透气 性 低 ”石膏 型 的 透气 性 很 低 。 
用 测定 型 砂 透 气 性 的 方式 测定 不 发 泡 石 喜 型 的 透气 
性 ， 只 有 1 ~2 个 单位 ; 发 泡 石 膏 型 也 只 有 10 ~ 30 个 
单位 。 因 此 ， 浇 注 时 应 注意 使 金属 液 流 平稳 ， 避 人 免 卷 
人 和 人 气体。 用 不 发 泡 石膏 型 制造 形状 复杂 的 铸件 时 ， 最 
好 采用 低压 铸造 或 差 压铸 造 方式 。 重 要 的 铸件 则 应 采 
用 真空 浇注 。 

(7) 不 能 用 于 铸造 镁 合金 铸件 “” 镁 合金 的 熔点 
虽然 很 低 ， 但 在 其 液态 温度 下 会 与 石膏 发 生 激烈 的 反 
应 ， 因 而 不 能 采用 石膏 型 铸造 工艺 。 

2. 石膏 型 铸造 工艺 的 应 用 
目前 ， 石 襄 型 铸造 工艺 的 应 用 主要 在 以 下 几 个 方 
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(1) 与 压力 铸造 工艺 配合 应 用 ”用 石膏 型 铸造 
工艺 生产 的 铝 合 金 铸 件 ， 昌 然 力 学 性 能 低 于 压铸 件 ， 
但 在 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 方面 却 与 压 狼 件 不 相 上 
下 。 因 此 ， 一 些 重要 的 大 型 压铸 件 ， 在 制造 昂贵 的 压 



























































匣 、 叶 轮 、 微 波 元 件 等 。 

批量 生产 的 中 、 小 型 柴油 机 涡轮 增 压 器 压气 侧 的 
工作 叶轮 基本 上 都 是 用 石膏 型 铸造 的 。 

此 外 ， 还 用 于 铸造 形状 非常 复杂 的 工艺 美术 品 铸 
件 和 各 种 贵金属 饰品 。 
(3) 模具 的 精密 铸造 成 形 
具 的 用 例 很 多 ， 主 要 有 : 

1) 汽车 轮胎 成 形 用 铝 合金 模具 。 

2) 争 青 铜 塑料 成 形 模具 。 

3) 锌 合金 树脂 成 形 模 。 

4) 锌 合金 简易 压 形 模 。 
9.2 石 谨 材料 

制造 石膏 型 所 用 的 基本 材料 是 混 水 后 能 发 生 水 合 
反应 而 胶 凝 的 石膏 胶结 料 ， 也 就 是 半 水 石 襄 ， 是 由 天 
然 石膏 加 工 处 理 制 成 的 。 

1. 天 然 石 这 

天 然 石 请 主要 是 二 水 石膏 ， 基 本 成 分 是 含有 两 个 
结晶 水 的 硫酸 钙 (CaS0,. 2H,0)， 其 中 水 所 占 的 质 
量 分 数 约 为 21% ， 密 度 一 般 为 2.2 ~2.4g/cm 。 

天 然 石 富 ， 按 其 结晶 结构 ， 有 密实 石 请 (雪花 石 
襄 ) 、 纤 维 石 谨 和 塑性 石膏 等 变 体 。 自 然 界 中 也 有 少 
量 无 水 硫酸 钙 ， 是 坚硬 的 岩石 ， 密 度 为 2.9 ~3.9g/ 
cm ,一 般 位 于 二 水 石膏 矿 层 以 下 ， 产 量 很 少 。 

2. 石膏 胶结 料 

各 种 混 水 后 能 胶 凝 的 石膏 料 ， 都 是 由 天 然 二 水 石 
癌 (CaS0O, . 2H,0) 加 热 脱 水 制 得 的 ， 因 二 水 石膏 加 
热 脱水 的 温度 和 环境 条 件 不 同 ， 可 以 得 到 多 种 含水 及 
无 水 的 硫酸 钙 变 体 : 
1) a 半 水 石膏 (a-CaS0, : 1/2H,0)。 
2) B 半 水 石膏 (B6-CaS0,: 1/2H,0)。 
3) a 脱水 石膏 (a-CaS0, ) 。 





























石膏 型 铸造 成 形 模 
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4) B 脱水 石膏 (B-CaSO, ) 。 

5) 开 型 可 浴 性 硬 石膏 〈( 工 -CaSO4 ) 。 

6) 工 型 可 溶性 硬 石膏 ( 工 -CaSO4 ) 。 

铸造 行业 中 所 用 的 石膏 胶结 料 主要 是 a 半 水 石膏 
或 B 半 水 石膏 ， 其 中 又 以 a 半 水 石膏 为 主 。 脱 水 石膏 

















表 7-287 ”两 种 半 水 石膏 的 物理 性 能 





和 可 溶性 硬 石 襄 水 合 反 应 时 需 水 量 较 多 ， 胶 凝 快 ， 制 
成 品 的 强度 低 ， 不 宜 用 于 制造 石膏 型 ， 但 是 ， 在 石膏 
型 的 烘 干 过 程 中 ， 石 癌 会 因 温度 的 升 高 而 转变 为 脱水 
石膏 和 可 溶性 硬 石 襄 。 

两 种 半 水 石膏 的 物理 性 能 





























见 表 7-287。 




















吉美 | 标准 混 水 量 | 效 结 时 间 。 | 沽 结 时 线 胀 率 | 水 合 时 放 热 量 | 抗 压 强度 /MP 抗 拉 强 度 /MPa 
(%) /min (% ) /A (N/moL) | 1h 后 | 干燥 | 了 后 干燥 

Qa 型 35 15 ~20 0. 28 17. 166 +0. 084 28 56 23. 人 

B 型 60 10 ~ 15 0. 16 19. 259 +0. 084 8 16 0.9 1.4 














3. a 半 水 石膏 的 制备 

a 半 水 石膏 为 六 方 晶 系 ， 唱 形 为 柱状 ， 唱 粒 较 粗 
大 。 因 其 用 途 较 广 ， 对 其 制备 工艺 的 研究 工作 也 较 
多 ， 目 前 ， 生 产 中 应 用 的 工艺 主要 有 三 种 。 

(1) 在 高 压 釜 中 脱水 ”将 二 水 石膏 置 于 高 压 答 
中 ， 通 蒸汽 加 热 、 加 压 ， 即 可 使 其 脱水 。 

在 饱和 蒸汽 中 ， 于 100 ~ 150% 脱水 ， 得 到 a 半 






















































































用 盐 溶 液 制 取 的 工艺 不 同 。 其 过 程 大 臻 是: 将 二 水 石 
谊 制 成 粉 状 一 在 表面 活性 剂 溶液 中 脱水 一 热 水 洗 净 一 
离心 脱水 一 干燥 。 

4. B 半 水 石膏 的 制备 

将 二 水 石膏 放 在 与 大 气 连通 的 装置 中 ， 用 110 ~ 
170%C 的 蒸汽 加 热 ， 即 可 脱水 而 成 为 B 半 水 石膏 。B 
半 水 石膏 属 单 斜 晶 系 ， 晶 粒 细小 ， 且 有 非常 发 育 的 表 

































































水 石膏 ; 于 200 ~ 210% 脱水 ， 得 到 a 脱水 石膏 ; 在 


而 ， 其 比 表面 积 约 为 a 半 水 石膏 的 2.5 ~5 售 。 




















220% 以 上 脱水 ， 即 成 为 可 溶性 硬 石膏 。 

(2) 在 盐 溶 液 中 脱水 ”将 二 水 石膏 置 于 某 些 盐 
类 的 水 溶液 中 加 热 ， 使 其 脱水 ， 也 可 制 得 a 半 水 石 
膏 。 采 用 这 种 工艺 时 ， 有 以 下 特点 : 

1) 游 液 与 二 水 石膏 的 颗粒 之 间 有 强烈 的 热 传 
递 ， 二 水 石膏 受热 均匀 。 

2) 溶解 状态 的 半 水 石膏 迅速 进行 再 结晶 。 

3) 致密 的 晶 粒 迅速 长 大 。 

这 些 特点 为 在 较 短 的 时 间 内 制 得 优质 的 a 半 水 石 
膏 创 造 了 条 件 。 

在 盐 浴 液 中 脱水 时 ， 二 水 石膏 的 分 解 速率 取决 于 
溶液 中 离子 的 类 型 和 溶液 的 浓度 。 离 子 类 型 对 二 水 石 
膏 分 解 速率 的 影响 ， 按 分 解 速 率 递增 的 顺序 排列 如 
下 : 

SO 一 NO 一 [一 Br 一 CC 一 Ca 和 一 Mg 得 一 
Cd 得 一 Zn 和 一 天 一 NH 一 Na7 

NO 、S0” 和 Mg“ 对 等 轴 晶 晶体 有 压缩 作用 ， 
因而 对 a 半 水 石膏 的 结晶 有 良好 的 影响 。 

有 报道 称 ; 如 果 在 CaCl, 溶液 中 处 理 ， 同 时 加 入 
0.5% ~ 5% 的 FeCcl 、KCl 或 纸浆 废 液 有 和 良好 的 作 
用 。 

(3) 在 表面 活性 剂 溶液 中 脱水 有 报道 说 ， 二 
水 石膏 在 表面 活性 剂 溶液 中 脱水 也 有 很 好 的 效果 。 所 
用 的 表面 活性 剂 为 阴离子 型 ， 如 二 元 羧 酸 盐 及 其 衍生 
物 ， 或 烷 基 芳 香 烃 磺 酸 盐 。 

在 表面 活性 剂 溶液 中 制 取 a 半 水 石膏 的 工艺 ， 与 
















































































在 更 高 的 温度 下 ， 可 得 到 B 脱水 石膏 。 在 400%C 
左右 ， 则 变 成 下 型 可 溶性 硬 石膏 。 
9.3 石膏 的 水 合 反应 

1. 石膏 浆 料 的 胶 凝 

在 温度 为 20 、 标 准 大 气压 力 条 件 下 ， 半 水 石 
请 在 水 中 的 溶解 度 约 为 8g[L， 二 水 石膏 的 溶解 度 则 
为 2g/L。 这 一 点 是 理解 石膏 浆 料 胶 凝 、 硬 化 过 程 的 
基础 。 
半 水 石膏 溶 于 水 后 ， 生 成 不 稳定 的 过 饱和 溶液 ， 
发 生 水 合 反 应 ， 形 成 溶解 度 低 的 二 水 石膏 并 结晶 析 
出 。 溶 于 水 中 的 石膏 析出 后 ， 随 之 又 发 生 半 水 石膏 的 
溶解 和 二 水 石膏 的 析出 。 这 样 的 水 合 反 应 不 断 进行 ， 
直到 所 有 的 半 水 石膏 都 经 由 水 合 反 应 转变 为 二 水 石 


襄 。 



































半 水 石膏 和 水 混合 、 成 为 具有 流动 性 的 浆 料 后 ， 
由 于 石膏 与 水 发 生 水 合 反 应 ， 浆 料 的 粘度 不 断 增 大 ， 
并 逐渐 失去 流动 性 而 胶 凝 、 硬 化 ， 水 合 反 应 式 如 下 

(a 型 ) CaS0,: 1/2H,0 + 3/2H 0 一 CaSO，. 
2H,0 +17. 16kJ/mol 

石膏 浆 料 胶 凝 、 硬 化 的 过 程 是 : 

1) 半 水 石膏 浴 于 水 ， 通 过 抄 拌 ， 得 到 半 水 石膏 
的 饱和 溶液 。 

2) 半 水 石膏 发 生 水 合作 用 ， 生 成 高 分 散 的 胶 态 、 
微粒 状 二 水 石膏 (颗粒 尺寸 小 于 0.2umy) 。 

3) 二 水 石膏 微粒 发 生 再 结晶 ， 长 成 粗大 唱 粒 ， 
从 而 使 系统 胶 凝 、 硬 化 。 
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石膏 浆 料 的 硬化 可 分 为 三 个 阶段 : 初 凝 、 石 襄 浆 
体形 失 流 动 性 、 终 凝 ， 石 膏 浆 体 失去 可 塑性 ; 硬化 ， 
石膏 浆 体 建立 强度 。 

初 凝 时 间 应 满足 浆 料 搅拌 加 灌注 铸 型 所 需 时 间 ， 
一 般 为 7 ~ 10min。 初 凝 至 终 凝 的 时 间 应 尽量 短 ， 以 
防止 水 的 析出 和 填料 分 层 。 

石膏 的 胶 凝 、 硬 化 时 间 不 是 一 个 定 值 ， 它 既 取决 
于 石膏 粉 的 制备 条 件 、 储 存 情况 ， 也 取决 于 所 加 的 水 
及 各 种 添加 剂 的 性 质 、 数 量 、 搅 拌 条 件 等 多 种 因素 。 
生产 中 要 求 胶 凝 时 间 稳 定 ， 除 选用 性 能 稳定 的 二 水 石 
襄 粉 、 严 格 生产 工艺 外 ， 还 可 选用 促 凝 剂 或 缓 凝 剂 来 
调整 胶 凝 时 间 。 

硬化 后 结构 的 最 终 强度 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 石 
膏 胶 结 料 的 溶解 度 及 其 溶解 速率 。 唱 粒 生 核 的 条 件 
好 、 蝇 粒 细小 、 细 小 晶 粒 之 间 的 接触 好 ， 都 会 使 内 应 
力 较 小 ， 整 体 的 强度 较 高 。 唱 粒 长 大 的 条 件 越 好 ， 内 
应 力 越 大 ， 整 体 的 强度 就 会 较 低 。 

2. 石膏 浆 料 中 的 混 水 量 

石 襄 浆 料 中 的 混 水 量 ， 是 以 其 中 的 水 占 石 谨 胶 结 
料 干粉 的 质量 分 数 (%) 表示 的 。 半 水 石膏 的 理论 
混 水 量 是 其 通过 水 合 反应 成 为 二 水 石膏 所 需 的 水 量 ， 
可 按 上 述 水 合 反应 式 计算 。 

计算 得 到 的 理论 混 水 量 为 18.6% ， 实 际 上 ， 为 
使 石膏 浆 料 具有 良好 流动 性 ， 混 水 量 远 高 于 此 值 ， 一 
般 都 在 理论 混 水 量 的 二 倍 以 上 。B 半 水 石膏 晶 粒 细 
小 ， 且 有 极 发 育 的 表面 ， 其 实际 混 水 量 要 比 a 半 水 石 
膏 大 得 多 ， 制 成 的 浆 料 ， 胶 凝 、 硬 化 也 比 a 半 水 石膏 
快 。 

为 调制 标准 稠度 的 奖 料 ， 制 造 不 发 泡 石膏 型 时 ， 
a 半 水 石膏 的 实际 混 水 量 约 为 30% ~40% ，B 半 水 石 
膏 则 大 致 是 50% ~ 70%。 制 造 发 泡 石 膏 型 时 ， 实 际 





































































































上 的 水 分 为 剩余 水 分 ， 其 所 占有 的 体积 就 是 烘 干 后 的 
孔隙 。 这 种 孔隙 的 量 ， 因 浆 料 的 胶 凝 时 间 和 胶 凝 时 的 
膨胀 量 而 不 同 ， 对 石膏 型 的 强度 也 有 影响 。 
3. 石膏 的 膨胀 
半 水 石膏 在 与 水 反应 、 生 成 二 水 石膏 硬化 体 的 过 
程 中 ， 由 于 硬化 体 体积 的 增 大 ， 新 生成 的 二 水 石膏 品 
体 的 增长 ， 促 使 多 孔 体 骨架 的 膨胀 。 因 石膏 混合 料 配 
方 、 桨 料 的 搅拌 条 件 等 因素 不 同 ， 其 膨胀 值 大 小 也 不 
同 。 随 着 硬化 时 间 的 增长 、 线 [ 膨 ] 胀 系 数 增 大 ， 
直至 200% 以 下 烘 干 时 仍 有 体积 膨胀 。 

石膏 硬化 体 在 硬化 及 干燥 过 程 中 体积 也 略 有 膨胀 
( 线 [ 膨 ] 胀 系数 约 0.2% ~ 1.5% ) ， 其 主要 影响 如 
下 : 

1) 使 石膏 型 具有 良好 的 复制 模样 形状 的 特性 ， 
能 获得 轮 廊 分明 、 纹 理 清晰 的 复制 品 ， 这 对 制作 艺术 
品 和 铸造 复杂 精密 铸件 是 极其 可 贵 的 。 

2) 起 模 困 难 。 故 常 采用 易 熔 模 ， 起 模 时 可 以 变 
形 的 橡胶 模 。 用 金属 或 木质 模样 时 ， 在 起 模 斜 度 、 起 
模 时 间 以 及 选用 脱 模 剂 方面 要 特别 注意 ， 而 且 起 模 时 
最 好 吹 压 缩 空 气 辅助 。 
由 于 石膏 硬化 体 的 膨胀 ， 所 以 石膏 型 的 型 腔 尺 
才 ， 在 室温 及 低温 烘 干 阶段 均 大 于 模样 尺寸 。 

4. 对 铸造 用 石膏 粉 料 的 性 能 要 求 
制作 石膏 型 常用 w 型 半 水 石膏 粉 料 ， 也 可 用 型 
半 水 石膏 粉 料 ， 前 者 混 水 量 少 ， 硬 化 体 的 强度 高 ， 后 
者 则 相反 。 

对 铸造 用 石膏 粉 料 的 要 求 是 : 加 水 量 较 少 而 浆 料 
流动 性 较 好 ; 初 凝 时 间 较 长 (8 ~ 10min) 而 初 凝 至 
终 凝 的 时 间 较 短 ; 制 成 的 石膏 型 有 足够 的 湿 强 度 、 王 
强度 、 焙 烧 后 强度 、 高 温 强度 ， 能 满足 铸造 各 工序 
(起 模 、 烘 和 干 、 焙 烧 、 浇 注 等 ) 中 对 石膏 型 的 要 求 。 


















































































































































混 水 量 可 能 是 80% ~ 100% 。 浆 料 中 ， 理 论 混 水 量 以 ”具体 要 求 见 表 7-288 。 
表 7-288 ”对 铸造 用 半 水 石膏 粉 料 的 主要 性 能 要 求 
石膏 抗 压 强度 /MPa 初 凝 时 间 /min 终 凝 时 间 /min 标准 稠度 混 水 量 (% ) | 200 号 筛 筛 余 率 (% ) 
a 型 约 15 8~10 12 ~18 约 40 <5 
B 型 约 18 5~7 7~12 约 50 <5 
9.4 ”造型 用 石 谨 料 中 的 添加 剂 1. 填料 
填料 也 是 石膏 型 混 含 料 中 的 主要 组 成 材料 ， 一 般 


用 石膏 制造 铸 型 虽然 有 很 多 优点 ， 同 时 也 存在 不 
少 问 题 ， 现 在 ， 单 纯 用 石膏 制造 铸 型 的 情况 已 十 分 少 
见 。 为 更 好 地 适应 各 种 具体 生产 条 件 的 要 求 ， 造 型 用 
石 谨 料 中 ， 除 半 水 石膏 外 ,通常 还 要 加 入 适当 的 添加 
剂 以 改善 其 性 能 。 商 品 石膏 料 中 的 添加 剂 成 分 属于 商 
业 秘 密 ， 各 铸造 企业 自行 研发 的 配方 也 是 不 公开 的 。 
不 过 ， 添 加 剂 大 体 上 不 外 乎 以 下 几 类 。 












































为 耐火 材料 。 填 料 的 主要 作用 是 减少 石膏 水 合 反应 时 
的 体积 膨胀 和 石膏 型 脱水 时 的 体积 收缩 ， 也 可 提高 石 
膏 型 的 热 导 率 。 

半 水 石膏 与 水 混合 后 ， 发 生 的 水 合 反 应 是 放 热 反 
应 ， 石 膏 浆 料 在 胶 凝 、 硬 化 过 程 中 会 产生 体积 膨胀 ， 
这 种 体积 膨胀 过 程 可 持续 数 小 时 乃至 数 十 小 时 之 久 。 
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如 果 全 用 半 水 石膏 造型 ， 膨 胀 量 可 达 2.5% ~3% 。 
加 入 填料 ， 使 浆 料 胶 凝 时 的 膨胀 大 幅度 减少 。 

另 一 方面 ， 石 膏 型 脱 模 后 ， 在 脱 除 水 分 和 烘 干 的 
过 程 中 又 会 产生 很 大 的 体积 收缩 ， 易 于 导致 石膏 型 开 
裂 。 加 入 填料 可 减少 石膏 型 的 收缩 ， 避 免 其 开裂 。 加 
入 0.1% ~0.4% (质量 分 数 ) 的 短 玻璃 纤维 或 陶瓷 
纤维 ， 也 可 以 有 效 地 防止 石膏 型 开裂 。 




















此 外 ， 加 入 填料 还 可 以 提高 石膏 型 的 热 导 率 。 

填料 种 类 较 多 ， 对 石膏 型 性 能 影响 也 不 相同 ， 其 
中 Si0,-Al,0; 系 材 料 因 性 能 良好 、 价 格 较 低 ， 应 用 最 
广泛 。Si0,-AL 0, 系 材料 对 石膏 型 混合 料 性 能 影响 ， 
见 表 7-289、 表 7-290 和 表 7-291。 试 验 时 所 用 的 石膏 
均 为 a 半 水 石膏 。 加 入 不 同 填料 时 ， 石膏 粉 与 填料 的 
质量 比 均 为 40: 60。 








































































































表 7-289 ”加 入 不 同 填料 后 石膏 混合 料 的 抗 弯 强 度 (单位 : MPa) 
填料 硅 石 粉 硅 线 石 莫 来 石 高 岭 土 高 铝 矶 土 工业 氧化 铝 
灌浆 后 2h 0.25 0. 40 0.75 0. 80 1.00 0. 80 
灌浆 后 7d 0. 50 1.50 2. 30 2. 40 2.60 2. 00 
90% 烘 干 4 1.30 2. 80 3. 40 3. 80 4. 60 3. 50 
700% 焙烧 后 0. 20 0. 65 0. 80 0. 86 0. 85 0. 65 
表 7-290 ”各 种 填料 对 石膏 混合 料 加 热 、 冷 却 后 裂纹 倾向 的 影响 
填料 硅 石粉 硅 线 石 高 岭 土 莫 来 石 高 铝 矶 土 “| 工业 氧化 铝 | ” 错 砂 粉 石英 玻璃 
300% ， 空 冷 微 裂 极 轻微 裂 不 裂 不 裂 不 裂 不 弄 不 裂 不 裂 
700% ， 空 冷 碎 列 微 列 微 柳 或 不 裂 | 极 轻 微 询 | 极 轻微 裂 轻微 裂 轻微 裂 不 列 
注 : 全 部 用 a 半 水 石膏 不 加 填料 者 : 300% 空冷 时 微 裂 ; 700% 空冷 时 碎 裂 。 


表 7-291 各 种 填料 对 石膏 混合 





料 奖 体 胶 凝 时 间 (min) 的 影响 














填料 硅 石 粉 | 硅 线 石 | 高岭土 | 莫 来 石 | 高 铝 矶 土工 业 氧 化 铝 | 错 石 粉 全 部 a 半 水 石膏 
初 凝 时 间 /min 7.0 8.5 8.0 10.0 12.0 9.0 10.0 8.0 
终 凝 时 间 /min 10.0 10.5 10.0 12.0 13.5 11.0 12.0 10.0 

















2. 促 凝 剂 

促 凝 剂 是 能 加 速 石 膏 浆 料 胶 凝 、 硬 化 过 程 的 添加 
剂 ， 一 般 都 会 使 半 水 石膏 在 水 中 的 溶解 度 提高 ， 凝 结 
时 能 析出 大 量 晶 粒 。NaCl、MgCL 、NH,Cl、MgS0, 、 
AlCl; 、AL (SO0,) 、Na,S0, 、HCL、KNO; 等 都 可 用 作 
促 凝 剂 。 

3. 组 北齐 

















缓 凝 剂 一 般 都 使 半 水 石膏 在 水 中 的 溶解 度 降低 ， 
主要 有 三 类 ; 

1) 磷酸 盐 、 碱 金属 硼酸 盐 、 硼 砂 、 硼 酸 等 。 

2) 有 机 酸 及 可 溶性 盐 ， 如 柠檬 酸 及 其 盐 类 、 王 
珀 酸 钠 、 乙 基 酸 钠 、 甲 基 酸 钠 、 草 酸 等 。 其 中 琥珀 酸 
钠 的 缓 凝 作 用 很 强 ， 在 石膏 及 其 混合 料 中 只 需 加 入 千 
分 之 几 ， 就 有 明显 效果 ， 见 表 7-292。 



































表 7-292 ”琥珀 酸 钠 对 石膏 浆 料 的 强度 和 胶 凝 时 间 的 影响 






































二 浆 料 配 比 (质量 分 数 ,% ) 初 凝 时 间 干 抗 弯 强度 流动 性 
石膏 | 填料 | 硫酸 盐 | 水 | 斑 珀 酸 钠 /min MPa ( 圆 饼 直 径 mm) 

1 40 50 10 35 0 4 5.01 60 

2 40 50 10 35 0.5 8 4.09 100 

注 : 以 石膏 、 填 料 和 硫酸 盐 总 量 为 100% ， 水 和 琥珀 酸 钠 另 加 。 











3) 蛋白 胶 、 皮 胶 、 硅 溶胶 、 纸 浆 废 液 等 表 卫 
性 剂 (如 二 元 着 酸 盐 ) 不 仅 有 缓 凝 作用 ， 而 且 还 能 
促进 产生 网 状 结构 ， 导 致 石膏 型 强度 提高 。 在 发 泡 石 
襄 料 中 ， 表 面 活 性 剂 的 作用 尤为 重要 。 

4. 增强 剂 
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用 以 提高 石膏 型 的 湿 强 度 、 干 强度 、 
以 及 高 温 强 度 的 添加 剂 ， 如 : 

1) 某 些 硫酸 盐 ， 如 Na,S0,、K,S0,、NiSO,、 
MgSO, 等 。 其 中 ，MgS0, 的 效果 较 好 ， 见 表 7-293 。 

2) 硅 浴 胶 可 提高 石膏 型 的 干 强度 和 焙烧 后 的 强 
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度 ， 见 表 7-294。 
表 7-293 ”两 种 增强 剂 的 作用 比较 









































序 成 分 配 比 干 抗 杰 |800% 焙烧 后 
轩 (质量 分 数 ,% ) 强度 | 残留 抗 弯 
人 jy 

石膏 | 填料 | 硫酸 镁 | 硫酸 钊 | AMPa | 强度 /MPa 
1 40 50 10 一 5. 604 1. 15 
2 | 40 50 一 10 4.31 0.94 
3 40 60 = 一 2.31 0.74 

表 7-294 ” 硅 溶 胶 对 石 谨 型 强度 的 影响 
成 分 配 比 和 干 抗 弯 

a 
序 (质量 分 数 , 9% ) 剖 度 | 粮 伐 后 抗 栖 
号 强度 /MPa 

石膏 | 填料 | 水 | 硅 溶胶 | 人 MEa 
1 40 60 35 一 1. 34 0. 94 
2 | 40 60 27 9 6.60 1.50 




















9.5 五 讶 型 的 制造 

1. 石膏 型 的 种 类 

铸造 用 石膏 型 主要 有 三 种 ， 即 不 发 泡 石 喜 型 、 熔 
模 精密 铸造 用 石膏 型 和 发 泡 石 这 型 。 

(1) 不 发 泡 石 谨 型 ”制造 不 发 泡 石 谨 型 所 用 的 
石膏 料 ， 半 水 石膏 所 占 的 质量 分 数 约 为 453% ~55%， 
其 余 为 填料 和 其 他 添加 剂 。 制 成 的 石膏 型 很 致密 、 强 
度 较 高 ， 抗 压强 度 约 2 ~3MPa， 透 气 性 则 很 差 ， 只 有 
1 ~2 个 单位 。 

这 种 石膏 型 适宜 于 低压 铸造 或 差 压铸 造 ， 形 状 复 
杂 的 重要 铸件 则 在 真空 下 浇注 。 形 状 比较 简单 的 小 型 
铸件 也 可 采用 重力 铸造 方式 。 

(2) 燃 模 精密 铸造 用 石膏 型 这 种 用 途 的 石膏 
型 基本 特性 与 不 发 泡 石 膏 型 相同 ， 但 是 ， 铸 型 胶 凝 、 
硬化 后 需 在 热 水 (90 ~ 95C) 或 热 空气 (250 ~ 
300% ) 中 脱 蜡 ， 有 时 ， 烘 干 后 的 铸 型 浇注 前 还 要 经 
700 ~750C 焙 烧 ， 以 脱 除 型 腔 内 残留 的 蜡 ， 因 而 要 特 
别 注意 防止 石膏 型 开裂 。 出 于 这 种 考虑 ， 石 襄 浆 料 中 
耐火 材料 填料 及 其 他 添加 剂 的 含量 较 高 ， 半 水 石膏 所 
占 的 质量 分 数 约 为 25% ~37% 。 

这 种 石膏 型 ， 除 用 常规 的 重力 铸造 方式 外 ， 也 可 
用 于 离心 铸造 或 真空 浇注 。 

(3) 发 泡 石 谨 型 ”发 泡 石 膏 型 所 用 的 石膏 料 中 ， 
除 耐 火 材料 填料 外 ， 还 加 有 表面 活性 剂 。 混 水 后 ， 借 
助 于 强烈 的 搅拌 ， 使 其 中 卷 人 大 量 空气 形成 微小 的 气 
泡 ,， 浆 料 的 体积 约 增 加 50% ~ 100% 。 制 成 的 石膏 
型 ， 强 度 低 于 不 发 泡 石 膏 型 ( 抗 压强 度 约 200 ~ 
600kPa) 。 透 气 性 则 较 好 ， 可 以 是 10 ~30 个 单位 。 



























































发 泡 石 膏 型 的 保温 性 能 好 ， 有 利于 金属 液 充 填 型 
腔 的 各 个 部 位 ， 一 般 都 采用 重力 铸造 方式 。 其 缺点 
是 ， 铸 件 冷 却 缓慢 ， 唱 粒 粗 大 ， 本 体 的 力学 性 能 偏 
低 。 

2. 模样 的 准备 

石膏 浆 料 的 流动 性 好 ， 灌 注 浆 料 造型 时 对 模样 的 
作用 力 很 小 ， 可 用 作 模 样 的 材料 有 金属 、 硬 质 木 材 、 
橡胶 ( 硅 橡 胶 、 硫 化 橡胶 、 聚 氨 酯 橡胶 等 )、 塑 料 
等 ， 应 该 根据 铸件 的 形状 、 尺 寸 精度 、 生 产 批量 等 条 
件 选 定 。 模 样 形状 特殊 ， 难 以 取 模 时 ， 可 采用 橡胶 
模 ， 或 在 模样 上 灸 伐 橡 胶 构 件 。 

石膏 浆 料 中 的 混 水 量 很 大 ， 而 有 旦 灌注 造 型 后 水 还 
要 长 时 间作 用 于 模样 ， 所 以 模样 必须 有 充分 的 防水 措 
施 。 用 木 模 时 ， 应 该 采用 三 聚 氰 胺 系 防水 涂料 处 理 表 
条 或 进行 蜡 淄 处 理 。 
灌注 浆 料 造型 前 ， 必 须 认 真 地 在 模样 表面 上 涂 布 
脱 模 剂 。 木 材 、 金 属 、 树 脂 质 的 模样 ， 常 用 凡士林 或 
硬 脂 酸 的 煤油 溶液 ; 橡胶 模样 则 用 硅油 。 

也 可 用 熔 模 铸造 用 的 蜡 模 制造 石膏 型 。 

复杂 、 薄 辟 、 具 有 空 腔 的 蜡 模 ,灌注 浆 料 时 易 变 
形 损 坏 ， 浇 注 后 清理 铸件 内 腔 也 较 因 难 。 如 采用 水 溶 
性 石膏 芯 ， 因 蜡 模 有 石膏 芯 支撑 ,灌注 浆 料 时 不 会 变 
形 ， 铸 件 清理 时 石膏 芯 遇 水 较 易 溃散， 脱 除 也 较 方 
便 。 

水 溶性 石膏 世 除 石膏 、 填 料 外 ， 还 可 加 入 一 些 水 
溶性 盐 类 ， 如 MgSO, ， 以 改善 其 溃散 性 。 

3. 石膏 浆 料 的 调制 

石膏 浆 料 的 调制 粗 看 起 来 似乎 很 简单 ， 不 过 是 将 
石膏 料 加 水 混 匀 而 已 。 实 际 上 ， 这 是 石膏 型 制造 过 程 
中 的 重要 工序 ， 必 须 严 格 控制 每 一 个 环节 。 水 的 清洁 
程度 和 温度 、 加 料 顺 序 、 搅 拌 速 率 、 搅 拌 时 间 等 条 件 
的 变异 ， 对 浆 料 的 粘度 、 胶 凝 时 间 、 胶 凝 时 的 膨胀 量 
都 有 影响 ， 因 而 会 影响 石膏 型 的 性 能 和 质量 。 

为 保证 石膏 浆 料 的 性 能 稳定 ， 混 水 时 应 该 用 清洁 
的 饮用 水 。 水 温 也 是 重要 的 工艺 参数 ， 提 高 水 温 ， 可 
以 促进 浆 料 的 胶 凝 、 硬 化 ， 但 浆 料 的 可 使 用 时 间 也 相 
应 缩短 。 一 般 以 20C 作为 基准 值 ，15%C 以 下 ， 浆 料 
的 胶 凝 、 硬 化 显著 减缓 。 如 果 采 用 配 好 的 商品 石膏 
料 ， 应 按 供应 商 建议 的 温度 ; 如 果 自 行 配制 石 意料， 
则 应 通过 试验 确定 适宜 的 水 温 。 必 要 时 ， 冬 季 可 将 容 
器 置 恒温 水 浴 中 保温 。 

发 泡 石膏 浆 料 的 混 水 量 大 、 流 动 性 好 ， 混 水 时 往 
往 保持 略 高 的 水 温 ， 以 使 其 凝结 时 间 缩 短 。 所 以 ,发 
泡 石膏 浆 料 混 水 时 水 温 高 于 不 发 泡 石 膏 料 ， 通 常 都 在 
30% 以 上 。 
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混 水 时 ， 先 将 经 准确 称 量 的 水 注入 搅拌 容器 ， 再 
将 石膏 料 均匀 撒布 于 水 面 上 。 一 定 要 向 水 中 加 石膏 ， 
不 可 以 往 石膏 中 加 水 ， 否 则 就 很 容易 产生 气泡 ， 难 以 
得 到 均匀 的 浆 料 。 向 水 面 上 加 石膏 料 时 ， 要 力求 均 
勾 、 迅 速 ， 不 发 泡 石 膏 需 时 2 ~ 3min， 发 泡 石膏 则 应 
在 lmin 以 内 完成 。 从 加 入 石膏 料 之 时 起 ， 即 计算 桨 
料 的 胶 凝 时 间 。 

石膏 料 撒布 于 水 面 后 ， 要 静 置 片刻 ， 证 石膏 料 沉 
降 、 气 体 排 出 。 静 置 时 间 ， 不 发 泡 石 膏 约 2 ~3min， 
发 泡 石 膏 则 在 1min 左右 。 

(1) 不 发 泡 石 膏 型 浆 料 的 搅拌 ”搅拌 是 调制 浆 
料 的 重要 环节 ,不 发 泡 石 膏 浆 料 和 发 泡 石 襄 浆 料 的 搅 
拌 条 件 差别 很 大 。 
不 发 泡 石 癌 料 混 水 后 ， 搅 拌 要 平稳 ， 防 止 空气 卷 
入 。 用 搅拌 棒 人 工 搅拌 时 ， 大 约 每 分 钟 100 次 ; 用 搅 
拌 机 搅拌 时 ， 要 用 低 转速 平稳 抄 拌 ， 搅 拌 时 间 约 3 ~ 
6min。 
重要 铸件 用 的 石膏 型 ， 浆 料 在 真空 条 件 下 搅拌 ， 
常用 的 工艺 参数 为 : 真空 度 0.05 ~ 0.06MPa; 拌 搅 时 
间 2 ~3min; 搅拌 器 转速 230 ~350r/min。 在 这 种 情况 
下 ,一 并 在 真空 条 件 下 浇注 成 形 ， 真 空 搅拌 与 灌注 通 
常用 一 整体 设备 ， 如 图 7-244 所 示 。 

(2) 发 泡 石 襄 型 浆 料 的 搅拌 ”发 泡 石膏 料 混 水 
后 ， 必 须 强 烈 搅 拌 ， 搅 拌 轴 的 转速 应 在 2000rxmin 以 
上 ， 而 且 要 用 专用 的 搅拌 器 。 通 常用 的 搅拌 右 由 两 片 
厚 2 ~3mm 的 橡胶 圆 盘 构成 ， 圆 盘 直 径 约 为 容器 内 径 
的 二 分 之 一 左右 ， 两 圆 盘 之 间 的 间距 Smm， 见 图 7- 
245 。 
































































































































































































































搅拌 过 程 中 ， 先 将 圆 盘 置 于 液 面 附近 ， 借 助 于 高 
速 旋 转 将 圆 盘 和 浆 料 之 间 的 空气 卷 人 浆 料 中 ， 然 后 放 
下 圆 盘 搅 拌 ， 使 卷 人 的 空气 微细 化 并 弥散 分 布 于 浆 料 
中 。 如 此 反复 多 次 ,搅拌 持续 时 间 约 2 ~ 3min。 最 
后 ， 浆 料 中 有 大 量 弥 散 分 布 的 1mm 以 下 的 小 气泡 ， 
































图 7-244 


4 一 搅拌 叶片 

















有 空 搅拌 、 灌 注 浆 料 的 设备 示意 图 
1 一 电动 机 2 一 密封 装置 ”3 一 搅 j 
5 一 二 通 阀 (三 个 ) 





半 室 
6 一 

















空 汞 “7 一 灌注 室 8 一 真空 表 





石膏 型 烘 王 后 的 透气 性 决定 了 


a) 


b) 


图 7-245 ”发 泡 石膏 浆 料 的 搅拌 
a) 卷 人 空气 b) 最 终 搅拌 











量 一 般 在 50% ~ 100% 之 间 。 


搅拌 终了 时 ， 应 在 圆 盘 处 了 








搅拌 ， 然 后 提起 圆 盘 。 


4. 常用 


石 癌 混 合 


和 浆 料 配 比 





种 原材料 的 怕 





导致 浆 料 的 体积 增 大 ， 这 种 体积 增 大 称 为 发 泡 增 量 。 


























发 泡 增 量 。 发 泡 增 





F 浆 料 中 的 情况 下 停止 


浆 料 的 配 比 ， 应 根据 对 铸件 的 要 求 、 各 
能 等 多 种 因素 确定 ， 
用 的 配 比 不 尽 相 同 。 各 类 石膏 型 浆 料 常用 的 配 比 参见 


因此 ， 各 个 单位 所 


























发 泡 增 量 = (搅拌 后 浆 料 的 体积 - 搅拌 前 浆 料 。 表 7-295 - 表 7.297。 所 用 的 石膏 除 注 有 (B) 者 外 ， 
的 体积 ) / 捞 拓 前 浆 料 的 体积 x100 ee 
表 7-29S ” 熔 模 石膏 型 混合 奖 料 的 配 比 (质量 分 数 ) (%) 
头 料 号 石 总 硅 石 粉 方 石英 高 岭 土 | 高 铝 矶 土 | 石英 玻璃 | 玻璃 纤维 (外 加 ) 混 水 量 (外 加 ) 
1 30 一 一 70 -一 一 <0.2 40 
2 30 (B) 35 一 一 35 一 过 0. 3 60 
3 30 35 33 一 一 一 <0.2 40 
4 30 70 <0.3 40 
5 30 35 35 一 45 
6 30 -= = 35 = 35 一 50 




























































































834 第 7 章 特种 铸造 
表 7-296 不 发 泡 石 谨 型 混合 浆 料 的 配 比 (质量 分 数 ) (% ) 
浆 料 号 石膏 硅 石粉 钳 砂 粉 高 岭 土 玻璃 纤维 (外加) 混 水 量 (外 加 ) 
1 60 (B) 40 一 一 70 
2 40 一 60 一 40 
3 58 (B) 38 2 一 一 60 
4 55 45 一 <0.2 50 
表 7-297 发 泡 石 谨 型 混合 浆 料 的 配 比 (质量 分 数 ) (% ) 
浆 料 号 石膏 硅 石粉 滑石 粉 高 岭 土 石棉 粉 其 他 ( 混 水 量 的 %) ”| 混 水 量 (外 加 ) 
1 6~70 (B) 15 ~20 10 ~15 0.5 发 泡 剂 0. 15 ~0. 25 70 ~75 
2 80 5 5 10 阳离子 表面 活性 剂 0. 023 70 ~80 
5. 灌注 浆 料 造型 燥 ， 完 全 脱 除了 残留 水 的 二 水 石膏 ， 抗 压强 度 可 高 达 
浆 料 调制 完毕 后 ， 要 及 时 将 其 灌注 到 已 安置 在 模 ”80MPa 左右 。 





























板 上 的 型 箱 (或 框 ) 中 。 灌 注 时 ， 浆 料 应 非常 平稳 
地 注入 ， 防 止 因 卷 人 空气 而 在 模样 表面 上 形成 气泡 。 
必要 时 可 在 灌注 浆 料 时 用 棒 导 流 ， 或 振动 模板 使 气泡 
上 浮 。 

模样 表面 上 细小 的 凹陷 部 分 (间距 3mm 以 下 ) 
易于 积 气 ， 应 该 用 拌 笔 涂抹 ,使 浆 料 与 模样 结合 
好 ， 也 可 以 在 灌注 少量 浆 料 后 用 喷嘴 轻 吹 压缩 空气 。 

不 发 泡 浆 料 的 混 水 量 少 ， 流 动 性 较 差 ， 尤 应 注意 
排除 气体 。 必 要 时 在 真空 条 件 下 灌注 ， 真 空 度 视 摸 样 
复杂 程度 而 定 ， 一 般 为 0.06MPa 左右 。 灌 注 时 搅拌 
室 的 真空 度 应 等 于 或 略 低 于 灌浆 室 (如 搅拌 室 为 
0.05MPa， 灌 浆 室 为 0.06MPa) ， 以 加 强 浆 料 的 充填 
能 力 ， 但 真空 度 差 不 宜 大 ， 以 防止 桨 料 喷 射 。 
灌注 完毕 后 ， 浆 料 即 逐渐 胶 凝 、 硬 化 ， 并 发 热 、 
膨胀 。 混 水 后 20 ~ 30min 表面 硬化 ， 经 60min 左右 ， 
温度 达 最 高 值 ， 即 可 认为 胶 凝 基本 终了 。 不 发 泡 石膏 
型 ， 起 模 时 间 自 混 水 算 起 ,一 般 不 少 于 60min， 发 泡 
石膏 型 则 不 少 于 80min。 

石膏 型 起 模 比 较 困 难 ， 一 般 都 要 通过 专门 设置 的 
透气 孔 ， 或 自 模样 与 石膏 型 的 间隙 导入 压缩 空气 ， 以 
便于 起 模 。 用 螺杆 将 石膏 型 顶 起 也 是 广泛 采用 的 起 模 
方式 。 

石膏 胶 凝 后 ， 其 中 仍 有 大 量 的 残留 水 ， 强 度 不 
高 ， 起 模 时 可 能 有 损坏 处 。 起 模 后 ， 石 膏 型 表面 上 的 
小 缺陷 可 用 小 刮刀 清理 后 进行 修补 。 
起 模 后 ， 石 膏 型 仍 将 继续 膨胀 ， 因 而 要 将 其 安放 
平稳 ， 避 免 产 生变 形 或 裂纹 。 
9.6 石 谨 型 的 干燥 、 焙 烧 和 浇注 金属 液 

半 水 石膏 经 水 合 反 应 得 到 胶 凝 状态 的 二 水 石膏 ， 
组 织 为 几 微米 的 针 状 结晶 。 胶 凝 、 硬 化 后 的 石膏 型 中 
含有 大 量 残 留 水 ， 抗 压强 度 约 为 2 ~3MPa。 通 过 干 





















































































































































起 模 后 的 石膏 型 中 含有 大 量 水 分 ， 不 能 直接 浇 广 
金属 液 。 完 全 脱 除了 残留 水 的 石膏 型 ， 也 不 能 浇注 金 
属 液 ， 因 为 二 水 石膏 中 还 含有 很 多 结晶 水 ,质量 分 数 
约 占 21% ,浇注 过 程 中 会 释放 水 蔡 汽 而 造成 铸造 缺 
陷 ， 有 时 还 可 能 使 石膏 型 破裂 。 

石膏 型 的 烘 干 并 非 简单 的 、 脱 除 自由 水 的 干燥 过 
程 ， 还 包括 石膏 的 结构 变化 和 结晶 水 的 脱 除 ， 是 非常 
重要 的 工艺 过 程 ， 也 是 很 费时 间 的 过 程 。 

1. 加 热 时 石膏 的 结构 变化 

脱 除 了 残留 水 的 二 水 石膏 继续 加 热 时 会 依次 发 生 
以 下 转变 : 

1) 二 水 石膏 在 120%C 左右 加 热 烘 干 ， 脱 水 成 为 
半 水 石膏 。 这 是 吸 热 反 应 ， 必 须 加 热 才 能 完成 转变 。 

2) 半 水 石膏 在 200Y 左右 加 热 烘 干 ， 进 一 步 脱 
水 成 为 脱水 石膏 ， 也 是 吸 热 反 应 。 

3) 将 脱水 石膏 加 热 到 400%C 左右 ， 会 发 生 放 热 
反应 ,转变 为 卫 型 可 溶性 硬 石 襄 。 

4) 继续 加 热 到 1200% 左右， 下 型 可 洲 性 硬 石膏 
发 生 吸 热 反 应 ， 转 变 为 1 型 可 溶性 硬 石 谨 。 

5) 工 型 可 溶性 硬 石 喜 在 1300% 以 上 发 生 热 分 
解 。 

CaSO，( 工 型 ) 一 Ca0 +SO, 1 +1/20, 了 

2. 烘 干 的 工艺 要 点 

石膏 型 的 水 分 含量 高 ， 而 透气 能 力 差 ， 烘 干 、 脱 
水 本 来 就 相当 困难 。 再 加 以 石膏 型 的 热 导 率 很 低 ， 外 
表 与 内 部 的 温差 大 ， 铸 型 中 各 部 位 的 热膨胀 不 同 ， 很 
容易 造成 变形 和 龟 裂 。 因 此 ， 石 膏 型 的 烘 干 不 同 于 铸 
造 行业 中 的 其 他 任何 烘 干 过 程 ， 要 求 缓慢 升温 和 长 时 
间 加 热 。 如 果 起 模 后 将 石膏 型 直接 装 和 人 100% 以 上 的 
烘 干 炉 ， 就 会 产生 表面 层 剥 落 或 色 裂 等 缺陷 ， 需 先 经 
一 段 时 间 自 然 干 燥 。 如 何 才 能 缩短 烘 于 过程， 一直 是 
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石膏 型 铸造 工艺 中 的 重要 课题 。 

烘 干 过 程 中 ,石膏 型 还 会 发 生 尺寸 变化 。 从 上 胶 
凝 、 硬 化 起 到 开始 脱水 前 ,石膏 都 在 膨胀 。 自 开始 脱 
水 起 ， 即 发 生体 积 收缩 ， 不 发 泡 石 谨 型 和 发 泡 石 谨 型 
都 是 如 此 。 烘 干 后 的 最 终 尺 寸 与 烘 干 前 相 比 ， 不 发 泡 
石膏 型 略 有 膨胀 ， 但 膨胀 量 很 小 ; 发 泡 石膏 型 则 有 明 
显 的 收缩 。 

石膏 型 在 烘 干 炉 中 应 安置 平稳 ,注意 防止 变形 。 
炉 内 温度 分 布 要 力求 均匀 ， 且 应 具有 排 气 、 送 风 系 
统 。 有 空气 循环 系统 者 ， 烘 干 时 间 可 比 密闭 炉 减 半 。 

烘 干 过 程 因 所 用 石膏 的 品种 和 石膏 型 的 尺寸 而 有 
所 不 同 ， 大 体 如 下 : 

1) 100% 以 下 ,5 ~10h, 

2) 100% ~ (150~180%C), 5~8h, 

3) (150~180%C) ~ (200 ~250% ), 8 ~24h。 

总 烘 干 时 间 大 约 是 20 ~ 40h。 由 于 石膏 型 的 热 导 
率 很 低 ， 为 确认 其 内 部 的 脱水 状况 ， 应 经 常 在 石膏 型 
的 最 厚 部 位 埋 入 热电 偶 ， 测 定 其 实际 温度 。 如 温度 高 
于 104% ， 则 石膏 型 内 已 经 不 含 自 由 水 ; 如 温度 达到 
128% ， 则 表明 二 水 石膏 已 转变 为 半 水 石膏 ， 如 温度 
达到 175% ， 则 表明 半 水 石膏 已 转变 为 脱水 石膏 ， 不 
含 结晶 水 。 

石膏 型 烘 干 后 ， 应 在 炉 内 缓慢 冷却 ， 并 保持 到 浇 
注 时 取出 。 如 果 取 出 置 于 大 气 中 ,温度 降低 到 60%C 
以 下 ,石膏 型 中 的 脱水 石膏 会 吸收 空气 中 的 水 分 转变 
为 半 水 石膏 。 

3. 浇注 金属 液 






































































































































浇注 金属 液 时 石膏 型 的 温度 ， 应 按照 金属 的 品种 
和 铸件 的 特点 确定 。 一 般 为 60 ~ 100% ， 也 有 要 求 在 


200% 以 上 的 。 除 某 些 熔 模 铸 造型 外 ， 一 般 石膏 型 的 
焙烧 温度 不 宜 超过 520% ， 以 免 收缩 过 多 而 降低 强 
度 。 

不 发 泡 石膏 型 最 好 采用 低压 铸造 或 差 压 铸造 ， 小 
件 也 可 用 重力 浇注 。 浇 注 时 ， 型 温 不 高 于 200%C ， 
属 液 的 浇注 温度 在 保证 充填 的 前 提 下 ， 宜 尽 可 能 地 
些 ， 铝 合金 可 控制 在 650C 左 右 。 

对 型 腔 复杂 的 不 发 泡 石 膏 型 和 熔 模 石膏 型 ， 可 用 
真空 浇注 或 真空 加 压 浇注 。 真 空 浇 注 及 真空 加 压 浇 注 
是 将 石膏 型 放 人 密封 室内 ， 先 抽 真 空 ， 达 到 要 求 真 空 
度 时 利用 重力 进行 充 型 。 真 空 加 压 浇注 则 在 充 型 完毕 
后 ， 立 即 加 压 使 铸件 组 织 更 为 致密 。 


10 ”陶瓷 型 铸造 


10.1 概述 

陶瓷 型 铸造 工艺 是 由 英国 人 肖 氏 兄弟 在 20 世纪 
50 年 代 首 先 试 验 成 功 ， 并 在 制造 金属 假牙 方面 应 用 
于 生产 ， 故 被 称 为 肖 氏 法 (Shaw process) 。 其 后 各 国 
对 此 工艺 不 断 进 行 改进 和 完善 ， 并 在 工业 生产 中 得 到 
] ， 逐 渐 形 成 一 种 新 的 精密 铸造 工艺 。 
陶瓷 型 铸造 工艺 是 以 经 过 水 解 的 硅 酸 乙 酯 为 粘 结 
剂 ， 与 耐火 材料 、 促 凝 剂 和 某 些 附加 物 ， 混 合成 陶瓷 
型 浆 料 ， 经 过 充分 的 搅拌 ， 将 它 浇 灌 于 预制 的 铸 型 
( 忌 ) 中 。 浆 料 经 过 复杂 的 物理 化 学 过 程 ， 从 液态 逐 
渐 发 生 凝 胶 到 硬化 。 硬 化 后 即 可 起 模 ， 立 即 喷 烧 ， 即 
形成 陶瓷 型 ( 世 ) 。 再 经 过 高 温 焙烧 后 即 可 合 型 ， 等 
竺 浇注。 工艺 过 程 和 工艺 过 程 示意 图 分 别 见 图 7-246 
和 图 7-247。 
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母 模 工艺 设计 






















图 7-246 ”陶瓷 型 铸造 工艺 过 程 
度 高 的 铸件 。 美 国 金属 学 会 关于 陶瓷 型 铸 钢 件 尺寸 精 
度 要 求 见 表 7-298。 

表 7-298 ”陶瓷 型 铸 钢 件 的 尺寸 精度 


陶瓷 型 工艺 特点 : 
1) 尺寸 精度 高 。 一 般 可 达 国 家 标准 CT5 ~ 8 级 。 
陶瓷 型 精 铸件 的 精度 与 母 模 工 艺 设计 、 制 造 及 检测 的 
准确 性 有 重要 的 关系 。 工 艺 设 计时 ， 要 根据 铸件 的 几 
何 形状 和 铸造 合金 的 特点 确定 其 工艺 参数 ， 具 有 较 高 















































的 技术 难度 ， 需 要 不 断 地 探索 和 积累 。 同 时 ， 选 用 耐 
火 材 料 的 高 温 物 理 、 化 学 稳定 性 也 直接 影响 铸件 的 尺 
寸 精度 。 只 有 综合 考虑 以 上 的 因素 ,才能 获得 尺寸 精 



































尺寸 /mm <25 25 ~75 |75~200 |200 ~375| >375 
尺寸 误差 
+0.08 | +0.13 +0.38 +0.76 | +1.14 
/mm 








2) 表面 粗糙 度 低 一 般 为 R,1.6 ~12.5pm。 影 响 
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铸件 表面 粗糙 度 的 重要 因素 是 耐火 材料 的 粒度 、 化 学 的 合金 材料 ， 如 合金 钢 、 碳 钢 、 各 类 铸铁 、 钢 合金 、 











稳定 性 和 耐火 度 ， 母 模 的 表面 粗糙 度 。 次 要 
件 的 合金 成 分 、 浇 注 温度 和 铸件 的 质量 


3) 对 铸造 合金 





因素 是 链 
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的 适应 性 广 。 可 以 浇注 各 种 不 同 
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合金 、 包 基 合 金 等 。 对 铸铁 件 ， 陶 次 型 表面 需 作 碳 





化 处 理 ， 防 止 粘 砂 。 


图 7-247 ”制造 陶瓷 型 工艺 过 程 示意 图 


1 一 模样 





10.2 ”陶瓷 型 工艺 

1. 耐火 材料 

耐火 材料 是 陶瓷 型 工艺 最 基础 和 最 重要 的 要 素 。 除 
了 合理 的 粒度 匹配 外 ， 应 有 足够 的 耐火 度 ， 稳 定 的 高 温 
物理 化 学 性 能 。 耐 火 材 料 是 优先 的 选择 。 通 常 采 用 的 是 
错 砂 粉 ( 砂 )、 刚 玉 粉 ( 砂 ) 和 高 铝 矶 土 等 。 对 一 些 特 
殊 合金 铸件 可 采用 氧化 铬 、 氧 化 镁 等 耐火 材料 。 

应 根据 不 同 的 铸造 合金 和 铸件 质 选择 不 同 配 
比 的 耐火 材料 或 选用 多 种 混合 料 ， 使 其 在 浇注 后 形成 
新 的 化 合 物 或 新 相 ， 提 高 耐火 材料 的 稳定 性 ， 以 提高 
铸件 精度 。 
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2 一 预制 砂 型 ”3 一 陶瓷 型 灌浆 4 一 起 模 ”5 一 陶瓷 型 


陶瓷 型 工艺 的 粘 结 剂 为 硅 酸 乙 酯 。 它 由 四 所 化 硅 


2. 粘 结 剂 
与 乙醇 相互 作用 而 种 





| 成 : 


SiCl + 4C, H;OH—> (C,H;0),Si+4HCI 
(C,H;0)s5i 称 正 硅 酸 乙 酯 或 称 单 乙 酯 ， 其 Si0， 
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2 八 今 - 
E 论 含量 











规格 。 一 种 








为 28.8% (质量 分 数 ) 。 在 工业 生产 中 
采用 乙醇 的 纯度 不 同和 反应 温度 不 同 ， 通 常 产 生 
由 正 硅 酸 乙 酯 及 其 聚合 物 组 成 的 混合 

















由 于 
两 种 
物 ， 














通常 称 为 硅 酸 乙 酯 -32。 另 一 种 为 聚 硅 酸 乙 酯 ， 通 常 











量 不 同 ， 各 





3 的 特 怕 











表 7-299 ” 硅 酸 乙 酯 成 分 及 性 能 


参数 见 表 7-299。 


称 为 硅 酸 乙 酯 -40。 此 两 种 材料 的 主要 差别 是 Si0, 含 












































神 类 Si0, 密度 / 粘度 10- Pa ' s HCl 110% 以 下 馏分 颜色 
(质量 分 数 ,% ) (g/cm ) (20%C ) 含量 (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) 
硅 酸 乙 酯 -32 32 ~34 0. 97 ~1.00 1.6 <0.04 <2 无 色 
硅 酸 乙 酯 -40 40 ~42 1. 04 ~1.07 3.0 <0. 015 <3 淡 黄 色 
硅 酸 乙 酯 -32 早已 在 熔 模 铸造 和 陶瓷 型 铸造 中 得 和 表面 粗糙 度 均 达到 技术 要 求 ， 具 有 制作 工艺 简单 ， 





到 广泛 的 应 用 ， 硅 酸 乙 酯 -40 也 在 20 世纪 80 年 代 在 
陶瓷 型 铸造 中 试用 成 功 。 经 生产 实践 证 明 ， 在 相同 的 
Si0, 含量 条 件 下 ， 硅 酸 乙 酯 -40 的 水 解 液 比 硅 酸 乙 酯 - 
32 具有 较 高 的 强度 ， 性 价 比 
由 于 硅 酸 乙 酯 价格 贵 ， 成 本 高 ， 对 工作 环境 也 有 
定 影响 。 所 以 ， 寻 求 新 的 粘 结 剂 是 进一步 推动 陶瓷 


一 自 絮 


























也 高 。 























型 工艺 发 展 的 方向 之 一 。 近 年 来 有 一 些 单位 开展 了 新 
的 粘 结 剂 研究 试验 ， 已 取得 初步 的 成 效 。 如 用 磷酸 盐 








二 口 


一 HH 





作 烙 结 剂 用 于 金属 工艺 品 的 陶瓷 型 铸造 ， 其 尺寸 精度 


适应 性 强 ， 战 本 低 的 特点 。 以 硅 溶胶 为 粘 结 剂 ， 采 用 








NH4 Cl 水 溶液 为 催 凝 剂 ， 
完成 硅 溶胶 的 凝 胶 硬 化 ， 制 备 了 硅 基 陶瓷 型 
去 了 复杂 的 硅 酸 乙 酯 水 解 工序 ， 而 且 也 可 获得 











经 真空 干燥 





量 较 好 的 陶瓷 型 ,降低 生产 成 本 。 


硅 酸 乙 酯 和 硅 溶 胶 分 别 呈 酸 怕 
乙 酯 和 奎 溶胶 分 别 作 为 粘 结 六 
的 “交替 人 硬化 ”试验 ， 相互 硬化 是 可 行 的 。 硅 溶 


硅 酸 
艺 
胶 粘 结 剂 含水 量 高 ， 








- 艺 可 在 1h 内 
I。 不仅 省 
而 质 


























E 和 碱 性 ， 笔 者 曾 以 





1， 进 行 熔 模 铸造 工 


胶 凝 过 程 中 脱水 量 大 ， 伴 随 脱 水 
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会 产生 较 大 体 收缩 ， 也 必然 产生 龟 裂 现象 ， 这 也 是 陶 
瓷 型 工艺 所 忌讳 的 。 对 硅 溶 胶 进 行 改 性 处 理 ， 是 很 值 
得 探索 的 课题 。 

3. 硅 酸 乙 酯 水 解 

硅 酸 乙 酯 是 一 种 稳定 的 液体 ， 需 通过 水 解 生成 硅 
酸 胶体 。 硅 酸 胶体 在 促 凝 剂 的 作用 下 ， 析 出 Si0, 胶 
体 ， 才 能 成 为 粘 结 剂 。 

由 于 硅 酸 乙 酯 与 水 互 不 溶解 ， 硅 酸 乙 酯 水 解 时 通 
常 加 入 乙醇 作 深 剂 ， 使 水 解 反应 在 整个 溶液 中 进行 。 
水 解 过 程 很 慢 ， 为 加 快 水 解 过 程 需 加 入 催化 剂 。 催 化 
剂 可 用 酸 或 碱 ， 若 用 碱 作 催化 剂 ， 水 解 液 很 不 稳定 ， 
容易 胶 凝 。 所 以 ,一般 选用 盐酸 作 催化 剂 。 

硅 酸 乙 酯 水 解 主要 控制 参数 是 Si0, 和 水 的 含量 ， 
众 化 剂 和 添加 物 比率 。 

硅 酸 乙 酯 水 解 液 的 Si0, 含量 一 般 控 制 在 16% ~ 
20% (质量 分 数 ) ， 其 常温 和 高 温 强度 均 能 满足 重大 
铸件 的 技术 要 求 ， 企 图 提高 Si0, 含量 ， 甚 至 提高 到 
40% (质量 分 数 ) 以 上 , 来 提高 陶瓷 型 强度 ， 其 效 
果 是 有 限 的 。 既 使 水 解 不 完全 ， 又 造成 资源 浪费 ， 日 
大 大 增加 成 本 ， 是 不 可 取 的 。 

硅 酸 乙 酯 水 解 原 理 是 硅 酸 乙 酯 中 的 乙 氧 基 
(C,H;0) 被 水 中 的 羟基 (OH) 所 取代 ， 同 时 发 生 缩 
聚 反 应 ， 并 伴随 复杂 的 物理 化 学 过 程 。 加 水 量 多 少 对 
硅 酸 乙 酯 水 解 是 否 完全 ， 产 生 的 Si0, 胶体 的 形状 和 
分 散 度 ， 都 有 很 大 影响 ， 也 直接 影响 陶瓷 型 性 能 。 加 
水 量 一 般 根据 水 解 液 中 H,0/Si0, 的 摩尔 比 来 确定 ， 
通常 取 H,0/Si0, 的 摩尔 比 为 0.5。 此 时 ， 单 乙 酯 水 
解 反应 式 为 : 






































































































































2 (CHO)sSi + 5HO 一 一 HO + 2Si0, + 
8C, H; OH 

据 计 算 ，100kg 正 硅 酸 乙 酯 理论 加 水 量 0 = 
21. 6kg。 


硅 酸 乙 酯 -40 的 反应 式 为 : 

2 (CHO)，Si0， + 17 了 0 -一 5 (HO. 
2Si0,) +24C,H;OH 

据 计算 ，100kg 硅 酸 乙 酯 -40 的 理论 加 水 量 0 = 
20. 56kg 

实际 上 ， 因 为 硅 酸 乙 酯 -32 或 硅 酸 乙 酯 -40 的 分 
子 式 及 选用 H,0/Si0, 克 分 子 比 值 都 不 是 固定 的 ， 理 
论 计算 仅 供 参 考 ， 要 根据 当时 的 气温 和 湿度 作 适 当 的 
调整 。 一 般 情况 下 ， 当 气温 高 时 要 减少 10% 左右 ， 
当 气 温 低 于 10%C 时 要 增加 10% 左右 。 

盐酸 加 入 量 为 水 解 液 0.2% ~ 0.5% (质量 分 
数 ) 。 

为 提高 陶瓷 型 强度 ， 增 强 塑性 和 中 和 耐火 材料 有 























阐 时 适量 加 入 附加 物 ， 如 硼酸 、 醋 酸 和 甘 





撤 凡 
由 
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水 解 温度 也 是 水 解 控 制 的 重要 参数 。 水 解 温度 过 
高 ， 容 易 出 现 祭 状 Si0, 胶体 ， 降 低 强 度 ， 稳 定性 差 。 
如 温度 过 低 ， 则 容易 造成 水 解 不 完全 ， 或 延长 陶瓷 型 
灌浆 时 的 凝 胶 时 间 ， 其 至 造成 不 凝 胶 而 失败 。 对 硅 酸 
乙 酯 -32， 水 解 温度 不 宜 超 过 60% 。 对 硅 酸 乙 酯 -40， 
水 解 温度 不 宜 低 于 40%C 。 

水 解 过 程 应 在 密闭 的 容器 中 进行 ， 避 免 乙醇 挥 


























发 。 水 解 液 存放 12h 即 可 使 用 。 
奎 酸 乙 酯 -32 的 水 解 液 配 比 见 表 7-300。 为 便于 操 
作 ， 将 水 解 液 配 比 换 成 体积 比 计算 ， 仅 供 参 考 。 
表 7-300” 硅 酸 乙 酯 -32 水 解 液 的 配方 (体积 比 ) 

















名 称 | 硅 酸 乙 酯 | 水 乙醇 HCL | 醋酸 甘油 
加 入 量 | 550 ~ 100~ | 315 ~ 
5~12 适量 
/mL 570 115 340 
4. 无 醇 水 解 一 一 超声 波 搅 拌 水 解 工艺 








常规 硅 酸 乙 酯 水 解 过 程 需 加 入 乙醇 起 中 间 介 质 作 
用 ， 陶 次 型 起 模 后 需 立 刻 点 火 喷 烧 ， 造 成 一 定 的 浪 
费 。 为 解决 此 问题 ， 进 行 了 无 醇 水 解 工 艺 的 研究 试 
验 。 有 的 研究 单位 采用 过 超声 波 搅拌 水 解 工 艺 ， 利 用 
超声 波 搅拌 促进 硅 酸 乙 酯 与 水 的 互相 接触 使 硅 酸 乙 酯 
与 水 发 生 水 解 反应 是 可 行 的 ， 已 在 实际 应 用 中 取得 一 
定 的 效果 。 

笔者 认为 ， 在 超声 波 搅拌 的 作用 下 ， 可 提高 硅 酸 
乙 酯 和 水 的 分 散 度 ， 扩 大 了 它们 之 间 的 接触 面积 ， 并 
产生 强力 的 机 械 摩擦 ， 在 盐酸 催化 剂 的 作用 下 ， 可 完 
成 水 解 反 应 。 从 加 水 量 来 看 ， 水 是 过 量 的 ， 其 水 解 液 
是 硅 酸 胶体 和 水 的 混合 物 ， 与 常规 的 水 解 液 的 成 分 和 
分 子 结构 有 所 区 别 ， 需 要 进一步 研究 试验 。 

5. 陶瓷 型 浆 料 促 凝 剂 

硅 酸 乙 酯 水 解 液 是 一 种 亚 稳 定 硅 酸 胶体 ， 在 促 凝 
剂 的 作用 下 ， 逐 渐 失 去 稳定 性 ， 由 溶胶 变 成 冻 胶 ,最 
后 变 成 Si0, 凝 腕 ， 作 为 粘 结 剂 与 骨架 耐火 材料 均匀 
地 结合 ， 形 成 常温 和 高 温 性 能 较 高 的 陶瓷 型 ( 芯 ) 。 

陶瓷 型 浆 料 中 的 促 凝 剂 对 陶瓷 型 工艺 及 其 性 能 都 
有 重要 的 作用 ， 促 凝 剂 选取 原则 : 

1) 陶瓷 型 胶 凝 不 能 太 快 ， 应 有 充分 的 搅拌 时 间 ， 
灌注 时 应 有 很 好 的 流动 性 ， 以 便 充 满 铸 型 ， 并 在 5 ~ 
10min 内 胶 凝 。 应 避免 浆 料 还 没有 搅拌 均匀 就 胶 凝 或 
浇灌 后 不 能 充满 铸 型 。 

2) 促 凝 剂 在 陶瓷 铸 型 ( 芯 ) 中 不 产生 有 害 
j， 可 获得 高 强度 的 陶瓷 铸 型 ( 世 ) 。 

促 凝 剂 种 类 很 多 ， 分 有 机 和 无 机 两 类 。 无 机 类 常 
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用 Mg0，Ca (OH), 等 。 要 根据 当地 的 气温 来 选择 。 
一 般 情 况 下 Mg0 反应 比较 缓慢 ,搅拌 时 间 长 ， 用 
Mg0 促 凝 的 陶瓷 型 比 用 Ca ( OH), 促 凝 的 陶瓷 型 强 
度 高 一 些 。 但 是 ， 在 冬天 没有 取暖 条 件 的 地 区 使 用 ， 
则 胶 凝 时 间 过 长 。 如 采用 Ca (OH), 就 显得 方便 实用 
些 。 有 机 类 常用 有 机 胺 盐 ， 如 三 乙醇 胺 ， 或 其 他 馈 
盐 。 笔 者 推荐 乙酸 铵 分子式 CH;COONH， 
(C,HjNO,)， 水 溶性 1480g/L (20% ) 呈 中 性 溶液 。 
其 促 凝 的 陶瓷 型 强度 比 Mg0 促 凝 的 强度 高 ， 对 气温 
的 敏感 性 较 低 。 

各 种 促 凝 剂 的 加 入 量 应 根据 水 解 液 的 状况 、 当 时 
的 气温 及 陶瓷 型 ( 芯 ) 的 大 小 、 复 区 程度 而 定 。 

6. 陶瓷 型 灌浆 
灌浆 前 母 模 必须 涂 刷 分 型 剂 。 常 
士 林 、 石 螨 、 汽 车 光 虹 和 硅油 等 。 

为 提高 铸件 的 表面 质量 、 降 低 成 本 ， 应 采用 不 同 
面 层 和 底层 复合 的 陶瓷 型 ( 芯 ) 工艺 ， 薄 过 陶瓷 型 
与 砂 型 或 金属 型 衬 相 结合 工艺 。 为 提高 陶瓷 型 ( 芯 ) 
的 高 温 强度 和 透气 性 ， 配 制 浆 料 的 耐火 材料 中 应 有 一 
定数 量 的 颗粒 。 

陶瓷 型 灌浆 过 程 中 ， 如 采用 固态 的 促 凝 剂 ， 则 先 
与 耐火 材料 混合 均匀 ， 人 然后 倒 和 人 硅 酸 乙 酯 水 解 液 ， 经 
充分 搅拌 后 ， 根 据 经 验 或 浆 料 物理 变化 及 时 灌注 。 如 
采用 液态 状 的 促 凝 剂 ， 则 在 耐火 材料 与 水 解 液 搅拌 均 
匀 后 ， 倒 入 促 凝 剂 ， 经 搅拌 均匀 后 即 可 灌注 。 

可 用 真空 搅拌 机 进行 浆 料 搅拌 和 用 粘度 或 pH 值 
传感器 进行 监控 ， 以 确定 灌注 时 间 并 实现 机 械 
化 。 

影响 陶瓷 型 工艺 的 重要 因素 是 耐火 材料 的 种 类 及 










































































用 的 分 型 剂 有 凡 
















































































10.3 ”影响 尺寸 精度 的 因素 

1. 陶瓷 型 工艺 

在 硅 酸 乙 酯 水 解 液 (18% Si0, 含量 )， 耐 火 材 
料 ， 促 凝 剂 和 母 模 均 相同 的 条 件 下 ， 采 用 不 同 的 固 液 
比 进行 的 试验 表明 ， 固 液 比 不 同 ， 陶 瓷 型 起 模 后 的 收 
缩 率 是 不 同 的 ， 其 收缩 率 随 固 液 比 的 增 大 而 增 大 。 同 
时 ， 在 受阻 收缩 与 自由 收缩 的 条 件 下 ， 陶 瓷 型 的 收缩 
率 也 有 明显 的 差别 ， 见 表 7-302。 

表 7-302 ” 固 液 比 对 陶瓷 型 收缩 率 的 影响 








































































































、 ，| 母 模 尺寸 | 陶瓷 型 起 模 后 | 收缩 率 |，、 
编号 | 固 液 比 " 备注 
/mm 尺寸 /mm (2% ) 
102 1:0.4 140. 25 140. 10 0. 107 受 
103 | 1:0. 45 140. 25 139. 90 0.25 下 
104 11:0.50 140. 25 139. 80 0.32 缩 
201 | 1:0.40 76 73.75 
0. 296 
202 | 1:0.40 76 75. 80 
203 | 1:0.45 76 75. 50 
0.625 收 
204 | 1:0.45 76 75.55 缩 
205 | 1:0.50 76 75. 40 
0. 82 
206 | 1:0.50 76 73.35 
在 陶 资 型 起 模 后 ， 由 于 产生 胶 凝 脱水 效应 ， 陶 次 
型 产生 收缩 。 经 点 火 喷 烧 后 使 陶瓷 型 发 生 膨胀 ， 尺 二 





增 大 。 再 经 500Y% 焙烧 后 继续 产生 膨胀 。 这 是 陶瓷 型 
工艺 过 程 中 尺寸 变化 的 规律 。 用 不 同 的 耐火 材料 及 是 
和 否 配 有 颗粒 材料 ， 陶 瓷 型 产生 的 收缩 和 膨胀 率 有 着 较 
大 的 差别 。 其 中 ,用 硅 砂 〈 粉 ) 制造 的 陶瓷 型 ， 其 
膨胀 率 最 大 。 用 不 同 耐火 材料 及 其 颗粒 料 的 配 比 ， 在 
































其 粒度 级 配 、 固 液 比 和 凝 胶 时 间 。 促 凝 剂 加 入 量 是 控 
制 凝 胶 时 间 和 提高 陶瓷 型 ( 世 ) 的 重要 因素 。 表 7- 
301 是 陶瓷 型 浆 料 配 比 之 例 ， 供 参考 。 

表 7-301 陶瓷 型 浆 料 配 比 



































耐火 粉 料 /g Ca (OH), 
粒度 0.212 粒度 0. 150 a 
DA 居民 0. Et 
0.053mm | /mL | 的 质量 
~0. 150mm| ~0.075mm 以 下 分 数 ,% ) 
10 30 60 38 ~42 | 0.2~0.4 
刚 
下 20 80 40 0.2~0.4 
粉 
10 20 70 40 0.2~0.4 
20 20 60 42 0.2~0.4 
名 
人 碘 30 70 45 0.2~0.4 
本 
10 30 60 42 0.2~0.4 























自由 收缩 条 件 下 陶瓷 型 的 尺寸 变化 见 图 7-248。 
2. 工艺 设计 
工艺 设计 的 主要 内 容 是 确定 陶瓷 型 精 铸件 的 收缩 

率 和 加 工 余 量 ， 为 母 模 工艺 设计 和 制造 提供 数据 。 铸 

件 收缩 率 ， 除 了 考虑 上 节 的 陶瓷 型 工艺 因素 外 ， 还 要 

考虑 铸件 的 几何 形状 、 厚 薄 、 浇 冒 系统 的 位 置 等 因 


























素 ， 母 模 往 往 需 要 多 次 调整 或 修改 ， 才 能 得 到 满意 的 
效果 。 母 模 材 料及 制造 工艺 和 检测 也 不 能 忽视 。 同 
时 ,浇注 温 度 和 和 铸 型 温度 等 因素 对 尺寸 精度 也 有 一 定 
的 影响 。 表 7-303 是 陶瓷 型 精 铸件 的 收缩 率 ， 供 参 
考 。 一 般 情 况 下 ， 外 型 尺寸 取 上 限 ， 型 腔 尺 寸 取 下 
限 ， 以 便 获 得 足够 的 余 量 。 

表 7-303 ”陶瓷 型 精 铸 件 收缩 率 


























收缩 率 
(%) 





10 陶瓷 型 铸造 ”839 






































































































































人 历 SS 
有 目 明 
500'C 
起 模 后 ”点 火 后 请 烧 后 
+1 
N 
\ 
| 上 上 目 上 目 上 
上 加 
=} 
刚玉 粉 100% 刚玉 粉 50% 100% 混合 料 硅 砂 50% (粒度 0217 
混合 料 50% ~0.106mm) 
熟 铝 钒 土 50% 
图 7-248 不 同 耐火 材料 的 陶瓷 型 在 自由 收缩 状态 下 的 尺寸 变化 
表 7-304 中 列 出 了 陶瓷 型 精 铸件 的 单 边 加 工 余 表 7-305 ”刚玉 粉 陶瓷 型 表面 的 R.” 值 
量 。 供 参考 。 编 配 比 % 
pS 3 + 是 记 中 广 
(单位 : mm) 01 60 35 5 16. 50 | 有 裂纹 
分 型 面 | 有 骨 口 平面 圆 02 50 45 5 11. 00 | 有 裂纹 
1 件 尺 H 工 面 、 型 腔 抛 》 
铸件 尺寸 ( 合 磨 淹 ) | ( 合 麻 前) 非 加 工 面 、 型 腔 抛光 13 60 40 10. 00 
14 50 50 9. 00 
<100 | 1~1.50 1 ~2.00 0.2 ~0.30 15| 20 30 50 11. 60 
100 ~250 |1.50~2.0| 2.0~3.0 0.2 ~0.40 16 | 20 50 30 15. 60 
17 | 20 40 40 15. 00 
250 ~500 |2.0~2.50| 3.0~4.0 0.25 ~0.50 
500 | 2.50~4 4.0~5.0 0. 40 ~0. 60 DM 
> . a .JJ~J. . ~ 
表 7-306 ”两 种 耐火 材料 配 比 的 陶瓷 型 表面 的 R. 值 
10. 4 影响 表面 粗糙 度 的 因素 _ pe 刚玉 粉 高 铝 矶 土 元 7 
为 了 细 化 陶瓷 型 精 铸件 的 表面 粗糙 度 ， 对 母 模 制 180 目 320 旧 240 目 “Pm 
造 材料 和 工艺 应 有 严格 的 要 求 。 31 50 50 8 40 
采用 优质 的 耐火 材料 也 是 细 化 铸件 表面 粗糙 度 的 22 40 60 9.10 






































前 提 。 耐 火 材 料 应 具备 足够 的 耐火 度 ， 避 人 免 被 高 温 金 
属 液 融 蚀 ， 同 时 应 具有 较 高 的 高 温 化 学 稳定 性 。 
陶瓷 型 的 制造 工艺 不 但 影响 铸件 的 尺寸 精度 ， 也 
下 粗糙 度 。 合 理 的 陶瓷 型 灌浆 工艺 ， 确 保 陶 瓷 
型 表面 无 细小 的 裂纹 ， 也 是 细 化 陶瓷 型 精 铸件 低 表 面 
粗糙 度 的 前 提 。 

一 般 而 言 ， 耐 火 材 料 粒 度 越 细 ， 陶 瓷 型 的 表面 粗 
糙 度 就 越 低 。 但 需 根 据 具 体 条 件 进行 优化 ， 以 取得 合 
理 粒度 级 配 。 曾 经 在 刚玉 粉 陶瓷 型 浆 料 中 加 入 少量 的 
微粉 W3.5 ( 按 磨料 粒度 规格 ， 粒度 平均 为 3.5 ~ 
2.5um)， 结 果 陶 瓷 型 表面 出 现 裂纹 ， 是 不 可 取 的 。 
用 不 同 粒度 级 配 的 刚玉 粉 制 得 的 陶瓷 型 ， 表 面 粗糙 度 
见 表 7-305。 表 7-306 是 刚玉 粉 和 高 铝 矶 土 两 种 耐火 
材料 配 比 的 陶瓷 型 R. 值 。 两 种 耐火 材料 的 分 散 度 起 
到 互补 的 作用 ,其 R, 值 比较 低 ， 而 且 陶瓷 型 强度 也 
比较 高 。 














































































































要 控制 陶瓷 型 灌浆 后 的 凝 胶 时 间 ， 不 能 超过 
10min， 如 雍 胶 时 间 过 长 ， 则 浆 料 中 的 Si0, 胶体 就 会 
上 浮 ， 降 低 陶瓷 型 强度 ， 而 且 耐火 材料 中 的 粗 砂 粒 下 
沉 至 陶瓷 型 表面 ， 增 加 了 陶瓷 型 的 粗糙 度 ， 从 而 影响 
了 精 铸件 的 表面 粗糙 度 ， 甚 至 可 能 使 陶瓷 型 分 层 ， 造 
成 局 部 冲 砂 现象 ， 就 无 表面 粗糙 度 可 言 。 所 以 合理 的 
陶瓷 型 灌浆 工艺 是 获得 陶瓷 型 铸件 的 低 表面 粗糙 度 的 
关键 因素 。 

10.5 应 用 与 展望 

陶瓷 型 铸造 工艺 适用 于 制造 批量 不 大 ， 尺 寸 精度 
要 求 高 ， 表 面 粗糙 度 要 求 低 ， 而 且 采 用 熔 模 铸造 ， 型 
过 铸造 容易 产生 变形 ， 质 量 难于 得 到 保证 的 重大 精 铸 
件 (如 质量 >100kg)。 如 发 电 设备 的 叶轮 、 叶 片 等 重 
要 零 部 件 ， 大 型 塑像 、 工 艺 品 等 。 

对 型 腔 复杂 ， 或 带 有 窗 、 细 、 深 和 外 小 内 大 的 孔 
腔 等 重要 部 件 可 采用 陶瓷 型 芯 与 熔 模 铸造 相 结合 的 工 
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艺 制 造 。 首 先 制 成 陶瓷 型 芯 ， 在 压制 蜡 模 时 放 入 压 型 
内 ， 压 蜡 成 形 ， 然 后 进行 熔 模 铸造 ， 浇 注 后 利用 化 学 
方法 从 铸件 中 溶解 出 来 ， 制 造 高 质量 的 精 铸件 。 所 
以 ， 陶 瓷 型 铸造 是 熔 模 铸造 的 外 延 和 互补 。 

陶瓷 型 铸造 也 适合 于 内 腔 或 外 形 复杂 ， 机 械 加 工 
困难 的 零件 ， 尤 其 适 于 制造 各 类 模具 。 模 具 的 型 腔 直 
接 由 陶瓷 型 铸造 成 形 ， 型 腔 单 边 只 需 留 0.2 ~ 0. Smm 
的 抛 磨 量 ， 即 可 达到 模具 的 技术 要 求 ， 缩 短 模 具 加 工 
时 间 40% ~60% ， 降 低 成 本 50% 以 上 ， 具 有 重大 的 
社会 、 经 济 效益 。 

我 国 采用 陶瓷 型 铸造 工艺 已 有 三 十 多 年 的 经 验 ， 先 
后 用 于 铸造 各 类 锯 模 、 工 程 机 械 的 后 桥 挤 压 成 形 模 、 压 
铸模 灸 块 、 塑 料 模 、 汽 车 覆盖 件 模 等 各 类 模具 。 其 中 ， 
值得 一 提 的 是 用 于 汽车 前 轴 的 大 型 深 压 锻 模 。 该 模具 外 
径 lm， 最 大 包 角 320°， 单 块 重 1t， 型 腔 留 抛 磨 量 0.3mm 
左右 。 该 项 目 于 20 世纪 80 年 代 初 期 研发 成 功 ， 一 直 沿 
用 至 今 。 已 生产 数 十 种 汽车 型 号 的 数 百 套 模具 。 
近年 来 ,我 国 的 制 鞋 业 迅 速 发 展 ， 成 为 出 口 大 
国 。 鞋 模 是 制 鞋 业 的 关键 装备 ， 用 传统 机 械 加 工 方法 
制造 ， 生 产 周期 长 ， 成 本 高 ， 无 法 适应 制 鞋 业 的 品种 
繁 、 花 色 多 、 更 新 快 的 要 求 。 近 年 来 ， 福 建 、 浙 江 等 
沿海 地 区 涌现 了 一 大 批 陶瓷 型 铸造 鞋 模 的 企业 ， 开 拓 
了 鞋 模 制 造 新 的 途径 。 

沈阳 模具 厂 采用 陶瓷 型 铸造 球墨 铸铁 子午 轮胎 活 
络 模 ， 成 功 应 用 于 生产 ， 开 创 了 陶瓷 型 铸造 与 专业 模 
有 具 厂 相 结合 的 模式 。 

20 世纪 80 年 代 末 出 现 的 快速 原型 制造 技术 ， 
Rapid prototyping (RP)， 是 集 计算 机 技术 、 控 制 技 
术 、 光 电 技 术 和 新 材料 于 一 体 的 综合 技术 ， 可 使 模型 
制造 快速 化 、 精 确 化 和 无 图 样 化 。 有 效 解决 了 母 模 制 
造 周期 长 的 难题 ， 为 陶瓷 型 铸造 工艺 及 模具 制造 开拓 
了 一 条 加 新 的 途径 。 













































































































































































































































































(水 冷 金 属 型 ) 的 一 端 连 续 进 入 金属 
液 ， 金 属 液 在 结晶 器 型 腔 内 连续 地 向 另 一 端 移动 和 雍 
固 成 形 ， 在 结晶 需 的 另 一 端 连续 拔 出 铸件 的 铸造 方法 
称 连续 铸造 。 

当 拔 出 铸件 达 一 定 长 度 后 ， 停 止 铸造 过 程 ， 取 走 
铸件 ， 再 重新 开始 的 连续 铸造 法 又 称 半 连 续 铸造 。 

连续 铸造 的 特点 为 : 

1) 铸件 整个 长 度 上 的 各 处 都 在 相同 条 件 下 凝固 
成 形 ， 故 可 获得 长 度 方 向 上 性 能 一 致 的 铸件 。 

2) 结 品 器 中 凝固 的 铸件 截面 上 有 很 大 的 温度 梯 
度 ， 并 有 很 好 的 定向 凝固 和 补 缩 条 件 ， 故 铸件 有 较 高 
致密 度 。 

3) 铸件 截面 中 部 是 在 结 品 器 外 自然 冷却 或 用 水 
强制 冷却 情况 下 完成 凝固 的 ， 故 可 有 效 提高 劳动 生产 
率 

4) 铸造 过 程 无 浇 冒 口 系统 ， 并 可 用 较 小 铸 型 多 
次 重复 生产 长 大 的 铸件 ， 故 生产 消耗 少 。 

5) 与 砂 型 铸造 比较 节约 了 大 量 造 型 材料 ， 并 由 
此 大 大 减少 了 灰尘 和 气体 对 环境 的 污染 。 

6) 较 易 实现 生产 过 程 自动 化 。 

7) 本 法 只 适用 于 大 量 生 产 截 面 形 状 简单 ， 并 在 
长 度 上 形状 不 变 的 条 、 杆 、 板 、 柱 、 线 、 管 状 铸件 ， 
如 各 种 合金 〈 钢 、 铸 铁 、 铀 合金 、 铝 合金 等 ) 的 铸 
坏 、 线 坏 ; 不 同 截面 形状 〈 圆 、 正 方 、 长 方 、 六 角 、 
多 齿 等 ) 的 实心 或 中 空 坯料 ， 供 后 续 机 械 加 工 制 成 各 
种 零件 ， 如 螺母 、 齿 轮 、 锁 体 、 液 压 及 气压 元 件 、 金 
属 切 前 机 床 导轨 、 烷 油 机 红 套 等 。 此 外 还 有 适 铁 管 。 
11.2 ”连续 铸造 钢坯 

用 连续 铸造 法 生产 的 钢坯 为 小 方 坏 (截面 尺寸 
70mm x70mm ~ 200mm x 200mm) 、 大 方 坏 (截面 尺 
寸 150mm x 100mm ~ 500mm x 400mm ) 、 板 坏 (截面 
尺寸 150mm x 600mm ~ 300mm x 2640mm ) 、 圆 坏 ( 截 







































































































































































应 用 快速 原型 技术 制造 母 模 与 陶瓷 型 工艺 结合 已 
在 我 国生 产 中 得 到 应 用 。 


11 连续 铸造 


11.1 概述 























面 尺寸 80mm ~ 450mm ) 、 异 形 坏 (断面 为 工 字 形 、 
八角 形 、 空 心 圆 等 )、 薄 板 坏 ( 厚 30 ~70mm) 和 人 带 
坏 (厚度 <10mm)。 

钢坯 连续 铸造 法 示意 见 图 7-249， 它 们 的 优 缺 点 
比较 见 表 7-307。 



























































表 7-307 连续 铸造 钢坯 法 及 其 优 缺 点 比较 
方法 立 式 立 弯 式 弧 形 椭圆 形 准 水 平 式 水 平 式 
结晶 器 垂直 布 | ”结晶 器 为 直 形 
结晶 > 园 结 [si 项 斜 布 

| 结晶 器 垂直 布 | 置 ， 铸 坯 先是 重 | 或 弧 形 ， 铸 坏 按 | ， 结 国名 为 参加 Wa, 
寺 | ,| 弧 形 ， 铸 坯 按 椭 | 嘲 ， 铸 坏 按 圆 弧 | 结晶 器 水 平 布 
让 置 ， 铸 坯 流动 轨 | 直流 动 ， 凝固 完 | 以 R 为 半径 的 圆 弧 的 14 及 其 | 并 很 快 转 成 水 平 | 置 ， 铸 坏 水 平流 动 
”| 迹 为 垂直 线 成 后 被 弯曲 成 水 | 1/4 圆 弧 和 该 圆 怕 | 人 Se 














平流 动 








的 水 平 切线 流动 














水 平 切 线 流动 流动 

















立 式 


弧 形 


准 水 平 式 








油 


1. 铸 坏 凝固 和 
热 交 换 的 几何 对 
称 性 好 ， 故 结晶 
组 织 对 称 性 好 

2. 夹 漆 易 上 浮 

3. 凝固 过 程 铸 
坯 不 受 弯曲 ， 可 
减少 内 、 外 裂纹 
4. 设备 结构 简 
， 占 地 少 ， 但 
厂房 较 高 ， 基 建 
投资 大 

5. 钢 液 对 坯 壳 
静 压 力 大 ， 铸 未 
易 鼓 肚 ， 导 致 偏 
析 和 内 裂 

6. 拉 坯 速度 
低 ， 生 产 率 低 


单 











a) 立 式 


1. 铸 坯 凝固 成 
形 条 件 与 立 式 相 
似 

2. 可 使 铸 机 高 
度 降 低 ， 并 使 铸 
坯 定 尺 长 度 的 限 
制 变 小 

3. 铸 机 结构 较 
立 式 复杂 
. 只 适用 于 
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a i 




















100mm x 100mm 
的 铸 坏 ， 和 否则 其 
优点 就 不 明显 ， 
故 目前 很 少 采 
































b) 


b) 立 弯 式 











1 一 钢 


1. 连 铸 钢坯 用 中 间 包 及 其 操作 








浮 ， 把 钢 液 分 配 至 结晶 





储存 外 








钢坯 连 铸 时 主要 采用 非 水 平 式 连 铸 ， 此 时 钢 
中 间 包 和 结 品 融 都 垂直 布置 ， 它 们 之 间 的 位 置 见 图 
250。 中 间 包 可 减 小 钢 液 静 压 力 ， 稳 定 流入 结 唱 


钢 流 ， 减 小 钢 液 对 结晶 器 的 冲刷 ， 使 钢 液 中 湘子 上 





1. 铸 机 高 度 可 
明显 降低 ， 设 备 
投资 较 低 ， 铸 机 
维护 方便 

2. 铸 坯 不易 鼓 
肚 、 偏 析 ， 内 和 裂 

3. 可 提高 拉 坯 
速度 ， 铸 机 生产 

4. 夹 漆 有 向 内 
弧 聚 集 倾向 ， 狼 
坏 内 外 弧 上 的 冷 
却 不 均 ， 易 成 中 
心 偏 析 

5. 设备 占 
积 大 ， 操 作 较 难 

6. 广泛 应 
























































图 7-249 各 种 钢坯 连续 铸造 法 示意 
c) 直 结 晶 器 弧 形 
包 ”2 一 中 间 包 ”3 一 结晶 器 ”4 一 钢坯 5 一 辊 6 一 切 制 炬 
中 间 包 底部 的 水 口 可 开 、 


区 








Ts 
融 的 

















器 的 各 处 ， 并 在 更 换 钢 包 时 起 
网 液 的 作用 ， 其 容量 应 满足 大 于 5min 和 小 于 
10min 浇注 的 要 求 ,， 中间 包 内 钢 液 深度 为 600 ~ 
1000mm， 最 低 液 面 高 度 大 于 300mm， 钢 液 掉 落 点 距 
水 口 应 大 于 500mm。 





d) 弧 形 


1. 铸 机 高 度 比 
弧 形 低 ， 可 进 一 
步 减少 基建 投资 ， 
易 维 护 ， 但 安装 、 
调整 较 复杂 ， 占 
面积 
2. 铸 坏 更 不 易 
E， 有 利于 防 
止 内 裂 和 中 心 偏 
析 

















3. 夹 清 不 易学 


1. 设备 简章 
维护 检修 
2. 使 铸 机 高 度 
大 为 降低 ， 特 适 
于 浇注 特大 断面 
铸 坏 
3. 钢 液 静 压力 
小 ， 铸 机 生产 率 


高 





和 ， 
易 











4 夹 清 不 易 浮 





出 ， 易 向 内 弧 聚 





出 而 聚集 在 铸 坯 














集 ， 故 要 求 有 净 
化 钢 液 和 无 氧化 
浇注 操作 ， 对 浇 
包 、 中 间 包 耐火 
材料 要 求 高 
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8) 


图 
e) 椭圆 形 








动 式 浇 口 。 





©) 


f) 准 水 平 式 


上 部 ， 故 对 钢 液 
净化 、 防 氧化 浇 
注 要 求 更 高 





f) 


g) 水 了 





不 易 生 


入 结晶 侨 ， 无 氧 人 
浇注 ， 铸 坏 纯 净 度 


G 








闭 ， 


滑 
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水 
要 求 高 
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4. 对 结晶 器 润 
困难 ， 不 易 生 产 
断面 铸 坏 
5. 对 中 间 包 、 
通道 耐火 材料 



































6. 生产 率 较 低 


FE 式 


图 7-251 所 示 为 滑 


在 中 间 包 底部 可 设 多 孔 砖 ， 通过 它 往 钢 液 中 吹 入 








惰 








性 气体 去 除 钢 液 中 杂质 ， 也 可 在 中 间 包 中 安置 挡 漆 


当 或 各 种 过 滤器 ， 防 止 杂质 进入 结晶 器 。 
2. 连 铸 钢 坏 用 结晶 器 及 其 操作 


连续 铸造 钢坯 用 











EE 直 或 倾斜 结晶 器 : 


i 
结 唱 


需 的 工 


作 壁 主要 用 磷 脱 氧 铜 、 纯 铀 制 成 ， 也 用 含 C10. 5% ~ 
含 Ag0.003% ~ 0.1% 的 铜 银 合金 


0.9% 的 铜 铬 合金 、 
或 含 Bel.8% ~ 2.0% 的 铜 皱 合 


十 





会 。 工作 面 上 镀 
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图 7-250 钢 包 、 中 间 包 和 结晶 器 的 位 置 


1 一 钢 包 2 一 中 间 包 3 一 结晶 器 “4 一 二 次 冷却 区 





图 7-251 
1 一 上 滑板 2 一 活动 滑板 3 一 下 滑板 


滑动 式 水 口 


4 一 伸 入 式 水 口 5 一 滑动 水 口 架 ”6 一 结 
晶 器 7 一 液 太 和 氏 8 一 中 间 包 








0.06 ~0.08mm 厚 的 铬 。 结 晶 吕 有 整体 式 (图 7- 


252) 、 
特点 和 适用 范围 ， 





已 














见 表 7-308。 图 7-253 中 装 

















管 式 (图 7-253) 和 组 合式 三 种 ， 它 们 的 结构 
放射 


性 销 和 放射 线 接收 器 ， 是 为 了 监控 钢 坏 中 部 残留 的 液 


mw 





边 耗 水 量 为 100 ~160mi/h:m。 


En 


o 





结晶 器 工作 壁 有 倒 锥 度 ， 其 值 为 0.4% ~1.0%。 
结晶 器 中 冷却 水 流动 速度 以 6 ~8m/s 为 宜 ， 其 单位 周 


力 F(N) 的 经 验 计算 公 式 为 : 


式 中 工 


F = (10000 ~ 15000)L 
结晶 器 周边 长 (m)。 





结 品 器 引起 的 拉 坯 阻 
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上 
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图 7-252 








整体 式 结晶 器 
3 一 本 体 4 一 冷却 水 通路 





1 一 墙头 “2 一 管 
1 










2 全 


FA I 


4 .56 7 














图 7-253 
1 一 外 置 “2 一 内 水 套 
5 一 放射 物 容器 





6 一 盖 板 





小 方 坏 管 式 结晶 器 

3 一 润滑 油 盖 

7 一 外 水 套 

9 一 排水 管 ”10 一 接收 放射 线装 置 “11 一 二 次 冷却 
水 环 12 一 足 辊 13 一 定位 销 





8 一 进 水 管 


11 连续 铸造 843 





为 防止 连 铸 钢坯 时 坯 沈 粘 结 晶 絮 ， 减 小 拉 坯 时 坯 
党 与 结晶 悔 工 作 壁 间 摩 擦 力 ， 可 通过 结晶 融 供 油 系统 
在 浇注 时 向 结晶 器 壁 注 入 润滑 剂 (各 种 植物 油 、 矿 























表 7-309 示 出 了 三 种 振动 方式 的 比较 。 常 用 偏心 轮机 
构 使 结晶 器 振动 。 


为 减少 钢 坏 中 的 非 金 属 夹 杂 ， 

















改善 钢坯 表面 品质 


























































































































































































































































































































物 油 或 石蜡 、 地 蜡 )。 同 时 还 应 使 结晶 器 上 下 振动 ， (质量 ) ， 可 采用 电磁 搅拌 结晶 器 。 
表 7-308 三 种 结晶 器 结构 特点 和 应 用 范围 
形式 整 体 式 管 式 组 合 式 
由 不 同形 状 铜 管 形成 结晶 器 工作 壁 ， 站 
用 整 块 铜 未 制 成 ， 靠 型 腔 表 面 有 | 管 壁 厚 为 10 ~ 15mm， 其 圆 角 半 径 为 | 中 各 型 腔 宽 度 有 可 调和 不 可 
结构 特点 | 、 es a 一 | 调 两 种 ， 工 作 壁 由 四 块 壁 板 组 成 ， 
冷却 水 通道 8 ~15mm， 高 度 为 700 ~1200mm， 可 装 
由 框架 组 成 一 个 整体 
放射 性 钴 的 液 面 指示 器 
使 用 中 不 易 变形 ， 但 成 本 高 , 内 | pp jw、 主要 用 于 连 铸 大 方 坯 、 矩 形 坏 
应 用 范围 | 腔 磨损 不 易 修 复 ， 适 用 于 中 小 断 人 于 | 和 板 坯 ， 使 用 一 段 时 间 后 ， 可 对 
钢坯 连 铸 ， 近 来 较 少 应 铜 壁 进 行 修整 ， 工 作 寿命 长 
表 7-309 结晶 器 振动 方式 比较 
振动 方式 名 称 云 岗 式 振动 负 滑 动 振动 正弦 振动 
结晶 器 下 降 速度 为 拉 坯 速度 ， 其 | ”结晶 器 下 降 速度 比 拉 坯 速度 大 a 
振动 特点 上 升 速 度 为 拉 坯 速度 的 三 倍 ， 是 最 | 10% ~40% ， 其 上 升 速度 为 下 降 速 eee lees isa 
时 采用 过 的 振动 方式 度 的 2.8 ~3.2 倍 ， 
1. 振动 过 程 无 冲击 
1. 能 实现 同步 运动 1. 是 同步 振动 的 改进 ， 有 利于 | ”2. 能 有 效 实现 负 滑动 
优 缺 点 2. 振动 机 构 复 杂 ， 受 冲击 力 较 | 愈合 被 拉 裂 的 坏 壳 3. 易于 调整 振动 频率 和 振幅 ， 
大 2. 可 适当 提高 拉 坏 速度 改善 铸 坯 品质 (质量 ) 
4. 振动 结构 简单 
为 减少 浇注 中 钢 液 二 次 氧化 引起 的 钢坯 夹 潭 缺 陷 。 态 ， 故 需 对 钢坯 用 喷嘴 二 次 喷 水 冷却 ， 在 二 次 冷却 区 
和 改善 钢坯 表面 品质 〈 质 量 ) ， 可 在 结晶 需 中 的 钢 液 ”内 还 有 一 系列 支撑 辊 或 滑板 防止 钢坯 辟 肚 、 漏 钢 。 较 


表面 上 撒 保 护 漆 ， 其 基 料 可 为 高 炉 漆 、 电 厂 灰 、 钾 
土 、 水 韦 熟 料 、 和 白酒、 硅 灰 石 、 蚂 石 或 硅 石 砂 等 ; 助 
熔剂 为 固体 水 玻璃 、 冰 唱 石 、 硼 砂 、 苏 打 、 氟 石 等 ; 
此 外 在 渣 中 尚 需 加 入 炭 粉 或 石墨 。 保 护 渣 的 主要 成 分 
(质量 分 数 ) 的 范围 为 Si0, + Ca050% ~ 70% 

















(Ca BaD 0 3 OF Al,O0; <8% 、MgO < 4% 、 
Si0, 
Fe,O0; <5% ~ Na,O0 5% ~10% 、 F2% ~8% 、C3% -~ 


7% 、K,0、S、Ti0, 、P,0, 、Cl1 等 < 1% ， 其 熔点 为 
880 ~ 1200°C 。 

3. 连 铸 钢坯 的 二 次 冷却 

从 结晶 器 出 来 的 钢坯 仅 外 壳 为 固态 ,中心 仍 为 液 





表 7-310” 连 铸 钢 坯 工艺 参数 举例 





多 采用 喷 水 雾 法 ， 因 结构 简单 、 易 维护 。 喷 水 一 气 雾 
法 的 冷却 效率 虽 较 高 、 耗 水 量 少 ， 易 于 调节 ， 但 结构 
杂 ， 工 作 时 水 汽 太 强 ， 仅 在 板 坯 连 铸 时 获 成 功 应 
用 。 也 有 在 支撑 辊 内 通 水 ， 利 用 辊 套 进 行 二 次 冷却 的 
方法 ， 但 冷却 效率 低 ， 适 于 裂纹 敏感 钢 种 或 直接 热 送 
轧 制 钢坯 的 连 铸 。 

4. 二 次 冷却 后 钢坯 的 处 理 

二 次 冷却 后 钢坯 经 矫 直 后 ， 再 进入 钢坯 切割 区 用 
火焰 切割 机 或 机 械 剪 切 的 方法 在 钢坯 行 进 过 程 中 切 成 
一 定 长 度 的 钢坯 。 

5. 连 铸 钢 坏 了 






























































[ 艺 参数 举例 ( 表 7-310) 


























结晶 器 结晶 器 冷却 水 浇 注 结晶 器 振动 二 次 冷却 拉 铸 
钢坯 截 ，。 
内 廓 工作 坷 流量 | 中 间 馈 | 浇注 速度 | | 频率 冷却 强度 wt | 速度 

面 尺 二 | 高度 水 压 | | 振 巾 | | 水 不 | 嘲 
尺寸 壁 厚 /(m | 容量 | /(kg /( 次 | 段 数 | /(kg 水 嘴 | A(m 

/mm /mm /MPa /mm /MPa 数 

/mm /mm /h) 人 /min) /min) /kg 钢 ) /min) 
100 x 150 |100 x 150 | 700 18 0.4 50 |1.2~6 |160~300| 15 118 1.8 
150 x 150|1154 x154| 750 20 |0.5~0.6| 80 一 = 15 110 3 |1.2~1.5|0.3~0.6160 | 1.3 
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11.3 ”( 半 ) 连续 铸造 铁 管 


( 半 ) 连续 铸造 法 生产 用 了 








公称 直径 为 75 ~ 1500mm， 长 度 为 3 ~ 6m， 管 壁 厚 为 铁 会 加 热 铁 管 表 


F 输 送水 


在 结晶 器 中 1 





快速 冷却 的 铁 管 不 会 是 





白 口 组 织 ， 





、 煤 气 的 铁 管 ”” 铁 管 自 结晶 器 中 拉 出 后 ， 在 空气 中 铁 管 壁 中 部 的 高 温 





5 ~30mm; 材质 为 灰 铸 铁 、 稀 土 铸铁 或 球墨 铸铁 ， 所 
得 铸铁 管 都 不 再 进行 热处理 。 表 7-311 为 灰 铸 铁 管 和 





球墨 铸铁 管 的 性 能 特点 。 

















表 7-311 铸铁 管 性 能 特点 

抗 拉 | 管 环 搞 
试 水 压力 ”| ~ ， | 压 扁 率 | 硬度 
铁 管 强度 | 村 强度 | 压 局 率 | 硬度 
/MPa (%) HBW 

/MPa /MPa 
灰 铸 铁 管 | 1. 45 ~2. 95 三 140 宕 275 一 <210 
球墨 铸铁 管 3.0 ~4.0 三 350 一 | <230 

















由 于 城市 建设 对 铸铁 管 工作 性 能 的 要 求 增高 ， 连 
续 铸 造 铁 管 的 性 能 较 低 ， 故 此 种 铸铁 管 铸造 工艺 正在 














逐步 淘汰 之 中 。 


图 7-254 所 示 为 半 连 续 铸铁 管 工 艺 原理 ， 铁 液 经 


旋转 次 杯 底部 的 小 孔 连 续 地 进入 








内 、 外 结晶 器 之 间 的 


间 险 ， 边 凝固 边 往 下 移动 ， 在 结晶 器 下 面 出 口 处 有 一 
定 厚 度 凝固 外 壳 的 铁 管 连续 地 被 引 管 盘 上 的 引 管 铸 块 
拔 出 ， 铸 管 达 一 定 长 度 后 ， 停 止 浇 注 ， 把 铁 管 放 成 水 
平 位 置 。 结 品 噩 在 拉 管 时 上 、 下 振动 ， 也 有 用 间 砍 拉 
管 蔡 代 结晶 天 振 动 的 工艺 。 表 7-312 为 灰 铸 铁 管 半 连 




















续 铸 造 的 工艺 参数 。 



































层 组 织 ， 起 回 火 的 作用 
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图 7-255 所 示 为 用 钢丝 绳 和 重 花 带动 引 管 盘 的 连 














| 和 方向 
图 7-254 半 连 续 铸铁 管 工艺 原理 示意 











] 一 浇 


巴 2 





流 槽 “3 一 铁 液 4 一 旋转 浇 杯 
5 一 外 结晶 器 “6 一 内 结晶 器 7 一 铁 管 





























8 一 承 口 砂 芯 ”9 一 引 管 铸 块 ”10 一 引 管 盘 
表 7-312 ” 灰 铸 铁 管 半 连 续 铸造 工艺 参数 
结晶 需 振 动 旋转 浇 冷却 水 
铁 管 公称 | 铁 管 壁 厚 | 浇注 温度 | 脱 型 时 间 | 出 管 温度 | 拉 管 速度 杯 转 速 四 
频 变 EE 央 转速 和 不 六 县 
直径 /mm /mm /TC Ja /°C /(m/min) 于 率 振幅 . 水 压 由 汪 
/A( 次 /min)| /mm (r/min) /MPa /(m/min) 
0.095 ~0.155 
(外 结晶 器 ) 
75 ~ 150 9~9.5 |1360 ~1300| 23 ~30 11000 ~10802.20~1.70| 140 4~10|32~25 |0.15 ~0.25 
0. 125 ~ 0. 204 
(内 结晶 器 ) 
0.171 ~0.317 
(外 结晶 器 ) 
200 ~350 | 10 ~12 1360 ~1240| 29 ~40 1000 ~10502.05 ~1.38| 140 4~10|22~18 10.15 ~0.75 
0.316 ~0.36 
(内 结晶 器 ) 
0.342 ~0.634 
(外 结晶 器 ) 
400 ~600 |12.8 ~15.41300 ~ 1240| 40 ~60 11000 ~1050|1.5 ~1.07 180 4~10| 14 ~9 10.15 ~0.25 
0. 50 ~0. 825 
(内 结晶 器 ) 
1.32 ~2.06 
(外 结晶 器 ) 
700 ~1200 | 16.5 ~25 (1280 ~1240| 60~100 11000 ~ 10501.13 ~0.64 180 4~10| 8~5 10.15 ~0.25 SR 
(内 结晶 右 ) 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 一 铁 液 流 槽 “2 一 内 结晶 器 ”3 一 














图 7-255 ”连续 铸 管 机 总 图 

架 4 一 旋转 浇 杯 “5 一 浇 杯 旋转 装置 (齿轮 机 构 ) 

6 一 外 结晶 器 “7 一 结晶 器 振动 装置 的 立 杆 8 一 上 

11,18 一 钢丝 绳 ”12 一 导轨 
17 一 卷扬机 

















19 一 滑轮 ”20 一 下 平板 21 一 倒 管 机 
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续 铸 管 机 总 图 。 结 唱 器 和 浇注 装置 全 处 于 上 平板 8 的 
上 部 。 引 管 盘 由 卷扬机 17 通过 钢丝 强 往 下 拉 ， 而 使 
引 管 盘 上 升 的 动力 为 重 芝 16。 铸 好 的 铁 管 由 倒 管 机 
21 放 成 水 平 。 滨 轮 14 沿 导轨 12 滚动 ， 用 它 保持 引 管 
盘 升 降 时 的 水 平 位 置 。 结 晶 器 的 振动 靠 立 杆 7 的 上 下 
移动 实现 。 

也 可 用 卷 扬 钢 丝 绳 替 代 重 药 使 升降 盘 上 升 ， 但 只 
适用 于 小 直径 铁 管 铸造 。 用 液压 柱 塞 杆 带动 升降 盘 具 
有 操作 简便 、 拉 管 平 稳 的 优点 ， 但 结 均 复 杂 ， 土 建 工 
程 量 大 。 升 降 盘 的 上 下 应 实现 无 级 调 速 ， 其 调 速 范围 
为 0 ~5m/min。 

对 于 生产 公称 直径 为 300mm 以 下 铁 管 的 铸 管 机 ， 
可 同时 铸 两 根 铁 管 ， 称 双 拉 和 铸 管 机 ， 其 旋转 浇 杯 结晶 
器 和 引 管 盘 结构 见 图 7-256。 单 拉 铁 管用 结晶 器 结构 
见 图 7-257。 

内 结晶 器 工作 壁 应 比 外 结晶 需 高 出 10 ~ 15mm， 
外 结晶 器 工作 壁 〈 不 含 承 口 高 ) 总 高 度 为 300 ~ 500mm 
(对 铜 工作 壁 言 ) 或 稍 高 (对 铸铁 工作 壁 言 ) ， 其 下 部 有 
高 度 为 100 ~ 150mm 的 倒 锥 度 ， 其 值 为 1/150 ~ MX16， 铁 
管 直 径 越 小 ， 锥 度 也 越 小 ， 铜 质 工 作 壁 的 锥 度 比 铁 质 的 
大 。 内 结晶 器 下 部 也 有 同样 的 倒 锥 度 ， 其 高 度 比 外 结晶 
上 的 大 20 ~60mm， 锥 度 比 外 结晶 器 上 的 稍 大 。 生 产 球 
墨 铸铁 管 时 ， 考 虑 到 球墨 铸铁 凝固 时 较 大 的 缩 前 膨胀 特 
点 ， 外 结晶 器 工作 壁 上 可 不 做 出 倒 锥 度 ， 内 结晶 器 工作 
壁 中 部 制 出 稍 许 内 四 的 双 曲 线形 或 在 下 部 制 出 向 下 扩大 
直径 的 小 锥 度 ， 以 消除 球墨 铸铁 管内 壁 上 的 内 沟 缺 陷 。 
不 同 材 质 结 晶 器 工作 壁 的 特点 见 表 7-313。 
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表 7-313 不 同 材 质 结晶 器 工作 壁 特点 
材 质 寺 点 
1. 导热 性 和 延伸 性 好 ,能 承受 激 冷 激 热 作 
用 ,不 易 开 裂 , 使 用 寿命 长 (小 口径 铁 管 为 
低 锡 青 | 1000 ~5000 次 ;中 口径 铁 管 为 400 ~ 1000 次 ,大 
铜 (Sn | 口径 铁 管 为 100 ~500 次 ) 
2% ) 2. 允许 提高 拉 管 速度 ,可 提高 生产 率 
3. 铁 管 表面 品质 ( 质量) 好 
4. 价格 高 
1. 力学 性 能 好 ,导热 性 稍 差 ,使 用 寿命 较 长 
,口径 铁 管 为 300 ~700 次 ,中 大 口径 铁 管 》 
左 钢 或 (小 口 和 0 次 ,中 、 大 口径 铁 管 为 
耐 热 钢 100 ~500 次 ) 
和 2. 拉 管 速度 较 快 , 铁 管 表面 品质 (质量 ) 较 好 
3. 常用 于 制 内 结晶 
1. 导热 性 差 ,表面 易 生 热 应 力 疲劳 龟 裂 ,使 
用 寿命 短 
# 铁 
舌 铁 。， 拉 管 速度 小 , 铁 管 表面 品质 ( 质量 ) 差 
3. 易于 组 织 制造 
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图 7-256” 双 拉 铁 管 ($150mm) 用 旋转 浇 杯 、 
结晶 颖 和 引 管 盘 组 装 图 
1 一 旋转 浇 杯 对 转 齿 轮 2 一 外 结晶 器 




















RR 起 立 或 身 





















































3 一 承 口 芯 4 一 引 管 铁 模 5 一 双 拉 
底盘 6 一 双流 浇 口 7 一 旋转 浇 杯 
8 一 内 结晶 
图 7-255 中 所 示 倒 管 机 21 是 用 电动 机 通过 变速 
箱 转动 连接 抱 管 机 架 的 扇形 齿轮 使 抱 管 机 加 
下 ， 也 可 用 液压 饶 完成 此 动作 ， 动 作 将 更 平稳 。 
图 7-258 为 $8500 ~ 800mm 铁 管 半 连 续 铸造 用 旋 
转 浇 标的 传动 装置 。 
表 7-314 为 三 种 引 管 装置 的 工作 原理 和 工作 特点 。 
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图 7-258 ”4q500 ~ 800mm 铁 管 半 连 续 铸 造 用 旋转 浇 杯 传动 装置 


1 一 托 辊 2 一 $700 ~ 800mm 铁 管 铸 造 时 用 齿 圈 3 一 $700 ~ 800mm 铁 管 铸造 

















旋转 浇 杯 ”5 一 $500 ~ 600mm 铁 管 铸造 




















4 一 $500 ~ 600mm 铁 管 铸 造 


- 立 - 
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特种 铸造 





表 7-314 
工作 原理 


三 种 引 管 装置 的 工作 原理 和 特点 


工作 特点 





承 口 外 形 引 


和 


管 | ”利用 承 口 端 上 外 形 上 小 下 大 的 凸 缘 引 管 ， 模 具 





























1. 引 管 力 大 ， 可 靠 


2. 不 另外 消耗 铁 液 ， 不 增加 清理 工作 量 


3. 与 引 管 模 接 触 处 的 承 口外 表面 易 得 白 口 层 ， 




















(图 7-259a) 作用 在 承 口 端 凸 缘 上 将 管子 下 拉 
两 半 引 管 模 间 缝 际 中 会 进入 铁 液 ， 产 生 飞 翅 
承 口 端 部 铸 出 燕尾 | ”在 承 口 下 端 铸 出 两 块 凸 出 的 燕尾 柳 ， 装 在 引 管 de 
ee i 2. 消耗 一 些 铁 液 ， 最 后 需 打 去 燕尾 覃 


模 引 管 〈 图 7-259b) 











盘 上 的 模具 作用 在 燕尾 槽 上 ， 下 拉 铁 管 











3. 用 得 较 多 














使 用 铸铁 承 























利 
(图 7-259c) 


A 








铸 得 铁 管 经 切 齐 插口 端 ， 水 压 检 验 (有 时 加 气 
压 检 验 ) 、 外 表面 涂 防腐 沥青 后 人 库 。 有 时 输 水 铁 管 














内 表面 需 铺 水 泥 层 
11.4 连续 铸造 铁 坯 


承 口 芯 凸 缘 引 管 


4 
"ys 





铸铁 承 口 世 做 成 几 块 ， 工 作 时 拼 成 圆 形 固定 在 
引 管 盘 上 ， 利 用 承 口 芒 上 的 凸 缘 下 拉 铁 管 
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1. 引 管 力 大 ， 可 靠 
. 不 消耗 铁 液 ， 不 增加 工作 量 


MD 











3. 适 月 
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b) 














三 种 引 管 装置 








图 7-259 


a) 承 口 外 形 引 管 b) 燕尾 模 引 管 
1 一 引 管 盘 2 一 承 口 芯 座 孔 3 一 铁 管 


铁 世 




















7 一 要 














8 一 自动 卡 9 一 铁 蕊 凸 缘 


成 齿轮 、 活 塞 、 轮 轴 、 导 轨 、 配 对 
块 等 零件 。 圆 棒 坏 的 直径 为 30 ~250mm， 方 坯 的 截面 
尺寸 可 为 50mm x50mm ~ 200mm x200mm。 水 平 连续 


铸造 铁 坏 生产线 见 图 7-260。 所 用 铁 液 化 学 成 分 范 





模具 





c) 铸铁 承 口 芯 凸 缘 引 管 
4 一 承 口 世 座 ”5 一 顶 杆 ”6 一 升降 盘 





10 一 引 管 座 














日 于 承 口内 壁 上 有 是 槽 的 铁 管 生产 





于 


EE 抉 、 油 氏 羔 、 集 成 








常用 水 平 连续 铸造 法 生产 圆 截 面 、 方 截面 及 其 他 
异形 截面 的 球墨 铸铁 与 灰 铸 铁 的 坯料 ， 供 进一步 加 工 














见 表 7-315。 生 产 高 牌号 铸铁 时 ， 可 在 铁 液 可 
Cu、Mo 等 合金 元 素 ， 有 时 铁 坯 需 经 热处理 。 
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11 连续 铸造 849 
表 7-315 ” 连 铸铁 液化 学 成 分 范围 ( 质量 分 数 ) (%) 
化 学 成 分 
铁 液 牌 号 
C Si Mn P S Mg 残 RE 残 
灰 铸 铁 HT1S0 、HT200 、HT250 、HT300 | 2.9~3.6 |2.1~2.6 0.4~0.6| <0.20 <0.1 一 
QT400 一 15 、 QT450 一 10、 
球墨 铸铁 | 3.5~3.9 |2.7~3.4 | <0.40 | <0.07 | <0.02 | 0.03 ~0.06 | 0.01 ~0.03 
QT500 一 7 、QT600 一 3 、QT700 一 2 
连 铸铁 坏 时 采用 间歇 拉 坏 的 工艺 ， 当 铁 坏 拉 成 一 而 后 进入 压 断 机 被 压 断 〈( 见 图 7-260) 。 表 7-316 为 连 
定 长 度 后 ， 先 用 同步 随 动 砂轮 片 在 铁 坏 上 切 出 缺口 ， ”铸铁 坏 的 工艺 参数 范围 。 
图 7-260 “水平 连 铸 铁 坯 示 意图 
1 一 铁 液 “2 一 感应 保温 仿 ”3 一 水 冷 铜 结晶 器 “4 一 结晶 器 石墨 内 套 5 一 支承 辊 
6 一 拉 坏 机 7 一 砂轮 片 、8 一 铁 坯 ”9 一 压 断 机 
表 7-316 ” 连 铸铁 坯 工艺 参数 范围 
冷却 水 
铁 液 保 结晶 器 出 口 一 次 拉 一 次 拉 停 拉 间 
拉 坯 速度 工艺 收 得 率 
温 温度 | 处 铁 坯 温度 | 坯 时 间 “| 。 坏 行程 “| 。 葡 时 间 ih 温和 
/TC /C /s /mm ee 时 的 温度 /TC 
/TC 
1180 ~1250 | 850 ~1050 1~10 2~100 2 ~20 0.2~2 20 ~30 10~15 90 ~97 
11.5 有 色 合 金 的 连续 铸造 HI 
用 连续 铸造 法 生产 的 有 色 合 金 坏 有 铝 合 金 坏 、 镁 二 © 的 
合金 坏 、 铜 合金 坯 、 ee 大 多 坯 
材 的 截面 为 圆 形 、 环 形 、 方 形 ， 但 还 可 以 为 多 种 特异 
形状 〈 见 图 7-261 ) 。 上 有 
而 最 大 直径 可 达 500mm ( 铜 合 金 坏 ) 、800mm ( 镁 合 上 
金 坏 ) 或 1200mm ( 铝 合金 坏 ) ， 板 坯 的 最 大 厚度 可 4 


达 300mm ( 铜 


金 坯 ) ， 























造 法 、 
梯形 截 玫 








水 平 连续 铸造 法 ， 此 乡 
的 铝 村 


1 








合金 坏 、 镁 合金 坏 ) 或 500mm ( 铝 合 
最 小 厚度 为 6mm， 

( 铜 合金 坏 ) 或 2000mm ( 钻 
外 径 可 达 850mm， 


可 为 1200mm 
铝 管 坏 的 最 大 


最 大 宽度 
合金 坏 ) 。 





壁 厚 可 为 15 ~ 125mm。 
得 较 广 泛 的 有 色 合 金 连 续 铸造 法 为 立 式 半 连续 铸 











ok 


尚 有 轮 式 连 铸 机 专门 生产 





F 坏 、 上 引 式 连 铸 机 生产 铜 合金 杆 坯 。 























9 色 合 金 坏 




















截面 尺 








十 较 大 的 合金 坯 大 多 采用 立 式 半 连续 铸造 
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[ep 


图 7-261 有 








色 合 金 连 铸 坏 材 的 











异形 截面 
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， 铝 合金 坏 的 长 度 为 1 ~6. 5m， 铜 合金 坏 的 长 度 为 


4 i 图 7-262 为 四 种 合金 坯 生产 时 所 使 用 的 四 种 


ET 
1.7 ~28.5cm/min。 其 中 辊 轮 拉 坏 方 式 只 适 











连续 铸造 机 的 铸 坏 拉 拔 传动 方式 ， 拉 坯 速 度 为 




















用 于 直径 
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特种 铸造 





不 大 于 300mm 的 圆 坯 铸造 。 器 结构 。 不 同 合金 立 式 半 连 铸 



















[pass 
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c) d) 


图 7-262 ”不 同 传动 方式 的 有 色 合 金 半 连 续 铸造 机 
a) 辊 轮 拉 坯 b) 液压 传动 拉 坯 ec) 钢丝 强 传 动 拉 坯 ”d) 链 传动 拉 坯 
1 一 金属 液 “2 一 结晶 器 “3 一 辊 轮 4 一 铸 坯 ”5 一 齿轮 传动 系统 6 一 引 坏 盘 
7 一 引 坯 盘 导 轨 8、9 一 电动 机 ”10 一 减速 器 ”11 一 鼓 轮 ”12 一 钢丝 强 
13 一 滑轮 组 ”14 一 星 轮 15 一 链 ”16 一 对 重 






































图 7-263 为 有 色 合 金 坏 立 式 半 连 续 铸 造 用 的 结晶 表 7-317。 


用 结晶 器 特点 说 明 ， 见 








图 7-263 有 
色 合 金 连 铸 用 结晶 器 b) 易 生 和 











a) 一 般 有 























重复 二 次 冷却 铸 坯 连 铸 
1 一 结晶 器 外 壳 ”2 一 内 套 ”3 一 内 结晶 器 ”4 一 支架 























径 较 大 铸 坯 连 铸 用 带 有 二 次 冷却 作 














的 结晶 
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色 合金 立 式 半 连 续 铸 造 用 结晶 器 结构 
缝 、 外 表面 上 易 有 冷 隔 的 合金 、 


c) 热 容 量 较 大 需 


"要 二 峙 -… 
结晶 


d) 半 连 铸 管 二 月 
5 一 提升 、 下 降 内 结晶 器 用 手 把 



















































































































































































6 一 铸 坏 7 一 重复 二 次 冷却 喷 水 器 ”8 一 出 水 孔 
表 7-317 不 同 合金 立 式 半 连 铸 用 结晶 器 特点 
合金 铝 合金 镁 合金 铜 合金 、 镍 合金 
1. 结晶 器 内 套用 纯 铜 或 低 合 金 铜 制 
1. 外 壳 用 铝 合 金 或 钢 制 成 ， 内 套 | 1. 结晶 器 用 材料 同 铝 合金 连 铸 造 ， 有 时 内 套 中 可 加 石墨 衬 套 (图 7- 
用 纯 铜 、 低 合金 铜 或 硬 铝 合金 制造 2. 结晶 器 高 度 约 为 铸 坏 直径 的 | 264) ， 以 减 小 拉 坯 时 的 摩擦 阻力 ， 细 
结 2. 结晶 器 高 度 较 低 ， 当 和 铸 坯 直径 | 1/2。 内 套 上 部 的 倒 锥 高 度 约 为 结晶 器 | 化 铸 坏 表面 粗糙 度 
四 为 110 ~650mm 时 ， 其 高 度 为 120 ~ | 高 度 的 1/3 2. 常用 重复 二 次 冷却 (图 7-263d) 
特 | 180mm， 当 中 空 坯 壁 厚 为 50 ~ 120mm | ”3. 工作 套 壁 厚 为 15mm 3. 结晶 器 高 度 为 100 ~ 500mm， 连 
点 时 ， 其 高 度 为 130 ~ 180mm 4. 有 2 ~4 个 进 水 口 ， 出 水 孔 的 总 | 铸 无 氧 铜 坯 时， 结晶 器 高 度 为 170 ~ 
3. 铸 中 空 坏 时 ， 内 结晶 器 表面 的 | 面积 比 进 水 口 面 积 小 20% ， 出 水 孔 | 200mm 
锥 度 为 1: 15 直径 为 2~3mm， 间 距 10 ~ 15mm 4. 结晶 器 工作 时 上 下 振动 ， 频 率 为 


立 式 半 连 续 铸 造 


注 槽 把 合金 液 引 入 结晶 器 外 ， 还 用 和 











近年 来 ， 为 改善 铸 坯 断面 的 宏观 组 织 ， 电 磁 结 品 器 在 ”漏斗 等 金 

















中 获得 应 用 ， 图 7-265 为 两 和 
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电磁 结晶 句 。 











为 防止 浇注 时 合金 的 二 次 氧化 ， 除 了 一 般 的 








用 浇 


[吸管 ， 埋 入 浇注 








FE 


明 液 导 引 装置 (图 7-266) ， 还 可 在 这 些 装 置 


计 








中 放 过 滤 片 、 颗 粒 过 滤器 或 陶瓷 过 滤器 净化 金 
立 式 半 连 铸 铝 合金 时 的 浇注 温度 为 680 ~ 720% 
拉 坏 速度 为 2 ~13mZh ,结晶 器 水 压 为 0.05 ~ 


70 ~80 次 /min， 振 幅 2 ~4mm 
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图 7264 ”结晶 器 内 有 石墨 衬 套 的 半 连 续 铸 造 机 
1 一 石墨 圭 塌 ”2 一 石墨 衬 套 3 一 燃气 喷嘴 

4 一 出 水 口 5、9 一 冷却 水 嘴 ”6 一 拉 坯 辊 轮 
7 一 进 水 口 “8 一 铜 结晶 10 一 引 坏 器 
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7-265 ”电磁 结晶 


S00 ~2500Hz 
届 液 作用 的 电磁 结晶 吕 人 
5 ~100V 
b) 起 搅拌 金属 液 细 化 晶 粒 作用 的 电磁 结晶 器 
1 壳 体 2 感应 圈 “3_ 侈 属 挡 圈 
4 一 铸 坯 ”5 一 导 人 磁体 6 一 绝缘 体 








a) 起 支撑 金 
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图 7-266 有 色 合 金立 式 半 连 铸 时 金 
a) 颗粒 过 滤 塞 杆 控 制 浇注 装置 b) 虹吸 导 引 、 过 滤 片 净化 、 杠 杆 控 制 浇注 装置 
4 一 吕 





1 一 保温 炉 ”2 一 塞 杆 3 一 颗粒 过 滤 


7 一 铸 坯 ”8 一 虹吸 导 引 装置 ”9 一 过 滤 片 











属 液 导 引 装 置 和 过 滤 装置 

















c) 塞 杆 控 制 浇注 装置 








P 间 分 配 包 5 一 浇注 
10 一 液 面 控制 装置 


局 斗 “6 一 结晶 器 
11 一 石墨 三 通 





























































































































11 连续 铸造 853 

0. 13MPa。 用 电磁 结晶 器 连 铸 铝 坏 时 电压 为 25 ~ 30V 2. 水 平 连续 铸造 有 色 合 金 坏 
( 铝 坯 直径 为 190mm) 和 38 ~45V ( 铝 坯 直径 为 尺寸 较 小 的 有 色 合 金 坏 常 采用 水 平 连 续 铸造 法 ， 
480mm) ; 拉 坏 速度 为 80 ~ 140mm/min ( 铝 坯 直径 为 ” 其 工作 情况 与 铁 坯 水平 连续 铸造 (图 7-260) 相同 ， 
190mm) 和 20 ~60mm/min ( 铝 坯 直径 为 480mm)。 唯 金 属 液 的 保温 装置 既 可 采用 感应 炉 ， 也 可 用 电 反 射 

立 式 半 连 铸 镁 合金 时 ,结晶 器 内 人 金属 液 面 用 SF。 ， 炉 或 不 同 能 源 的 卉 塌 炉 。 在 靠近 底部 的 炉膛 壁 上 开 
气体 防 氧化 ， 进 入 结晶 器 的 镁 液 温度 为 680 ~720C ， ”和 孔 , 与 结晶 器 的 石墨 衬 套 相 连通 ， 此 外 在 生产 线 中 改 
拉 坏 速度 为 3 ~6mm/min， 进 入 结晶 器 的 水 压 为 0. 04 用 随 动 锯 切 断 铸 坏 或 用 缠 坏 机 把 铸 坯 卷 成 圆 拥 。 为 减 





~0.20MPa。 

立 式 半 连 铸 铜 合金 时 ， 纯 铜 的 浇注 温度 为 1180 ~ 
1220% ， 铝 青铜 、 锡 青铜 的 浇注 温度 为 1160 ~ 1200%C ， 
黄 铜 的 浇注 温度 为 1100 ~ 1190% ， 拉 坯 速度 为 2 ~ 14m/ 
h, 结晶 器 水 压 为 0.01 ~ 0.02MPa ( 连 铸 青铜 时 ) 或 
0. 18 ~0.23MPa ( 连 铸 纯 铜 时 ) 。 结 唱 需 可 用 锭 子 油 、 变 
压 需 油 、 石 墨 、 煤 烟 、 矿 物 ; 由 润滑 。 

















、 植 物 ; 
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二 一 一 了 

































轻 拉 坏 阻力 ， 常 采用 间 砍 拉 坏 的 工艺 。 近 年 来 为 提高 
铸 坏 力学 性 能 ， 在 拉 坯 一 停 欣 之 后 义 加 上 反 推 - 停 欣 
的 拉 坏 工艺 。 也 可 用 结晶 器 往返 振动 (频率 60 ~ 140 
次 /min 、 振 幅 3 ~ 10mm) 工艺 进行 拉 坏 ， 但 连 铸 机 
结构 复杂 ， 保 温 炉 内 金属 液 也 不 平稳 。 

图 7-267 为 两 种 有 色 合 金水 平 连 铸 时 结晶 器 的 构 
造 示 意图 。 图 7-268 为 线 坏 水 平 连 铸 机 。 
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图 7-267 ”两 种 有 
a) 中 空 管 坯 结晶 器 b) 双 
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的 石墨 内 套 3 


EF 连 铸 月 





环 连 铸 结 唱 器 
水 冷 铀 套 4 一 二 次 冷却 装置 





石墨 圭 坝 2 
5 一 带 孔 成 形 耐 火 砖 6 


1 





渡 石墨 套 7 一 石墨 内 套 
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1 一 感应 保温 炉 ”2 一 多 腔 石 墨 内 套 3 


昌 销 子 5 一 拉 坯 机 6 一 缠 坯 机 7 一 导管 
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一 般 水 平 连 铸 青铜 坯 时 合适 的 浇注 温度 为 1070 ~ 
1220% ， 从 结晶 器 的 出 坯 温 度 (500 +10)% ; 水 平 连 
铸 纯 铜 坯 时， 合适 浇注 温度 为 1100 ~ 1225% ， 出 坏 
温度 约 400%C ; 水 平 连 铸 铝 合金 时 浇注 温度 应 比 凝 固 
温度 高 100 ~ 150%C ， 出 坯 温度 为 300 ~ 380% 。 焊 锡 
水 平 连 铸 的 浇注 温度 为 200 ~250%C 。 

为 防止 金属 液 在 保温 炉 内 氧化 和 吸 气 ， 在 铜 合金 























液 表 面 可 覆盖 木炭 、 石 兴 碎 块 、 煤 烟 或 由 盐 类 和 氧化 
物 组 成 的 液态 酒 ; 在 铝 合金 液 表 面 复 盖 精 炼 或 孕育 用 
液态 酒 。 
为 改善 铸 坏 宏观 组 织 ， 可 在 结晶 器 外 安装 电磁 
拌 锅 ， 利 用 旋转 磁场 ， 对 结 品 器 内 金属 液 进行 搅拌 。 
表 7-318 为 一 些 有 色 合 金 坏 的 水 平 连 铸 工 艺 多 
数 。 
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表 7-318 ”一些 有 色 合 金 坏 水 平 连 铸 工 艺 参数 























合金 牌号 铸 坯 截面 尺寸 浇注 温度 拉 坏 速度 拉 坏 时间 停 拉 时 间 拉 坯 节 距 
/mm ZC / (mh) pA /s /mm 
QSn5-5-5 $30 ~ $120 1090 ~ 1070 18 ~5.0 5~8 10 ~ 12 75 ~25 
QSn5-5-5 dd40 ~ 由 110 1090 ~ 1170 19 ~6.0 3 ~8 7~20 110 ~40 
QSn3 -12-5 
QSn3-7-51 
QSn12 中 60 ~ $145 1090 ~ 1050 9.0~2.0 3~8 7 25 ~10 
HSi59-1 $60 ~ $90 970 ~940 13.5~5.0 1~5 2~10 12 ~15 
QSn5-5-5 $y 50 ~90 1100 ~ 1080 16 ~9.6 5 10 70 ~40 
壁 厚 15 ~25 
HSi59-1 少 外 90 ， 壁 厚 9 ~225 | 1030 ~970 14 ~7 1.3~4 2.7~8.0 18 ~12 
各 种 焊锡 中 130 200 ~250 6~40 2.5~5 25 ~27.50 40 ~120 
L3 、L4 由 外 150 ， 壁 厚 20 730 ~760 24 ~ 26 一 10 ~ 12. 92 一 


3. 上 引 式 连 续 铸 造 铜 合金 坏 

近年 来 上 引 式 连续 铸造 小 截面 铜 坯 获得 了 发 展 。 
结晶 天 置 于 合金 保温 炉 的 熔 池 上 方 ， 垂 直 插 和 人 金属 液 
中 ， 铸 坏 从 结晶 器 上 端 拉 出 。 此 法 可 简化 更 换 结 唱 器 
石墨 内 套 ， 加 大 拉 坏 速度 。 图 7-269 为 上 引 式 连续 铸 
造 用 结晶 天 结构 。 
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图 7-269 ”上 引 式 连续 铸造 用 结晶 器 结构 
1 一 铸 坏 ”2 一 密封 圈 3 一 石墨 套 
4 一 铜 套 5 一 金属 液 











4. 结晶 轮 连续 铸造 有 色 合 金 
图 7-270 为 结晶 轮 连 铸 纯 铝 杆 、 纯 铜 杆 的 装备 简 
图 。 在 纯 铜 结晶 轮 的 轮 缘 上 有 作为 型 腔 的 梯形 截面 上 
槽 ， 槽 的 宽度 为 30 ~ 40mm， 其 截面 面积 为 200 ~ 
800mm ， 在 覃 的 开口 处 用 钢 带 覆盖 ， 钢 带 与 结晶 轮 
一 起 运动 。 往 被 钢 带 包 住 的 轮 缘 凹 槽 中 浇 入 金属 液 ， 

































































图 7-270 结晶 轮 连续 铸 坯 装置 简 图 
1 一 张 紧 轮 2 一 钢 带 3 一 起 坏 刀 4 一 铸 坯 ”5 一 托 辊 


6 一 浇 包 7 一 浇 权 ”8 一 结晶 轮 9、10 一 水 冷 装 置 
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在 另 一 端 可 连续 获得 已 凝固 的 铸 坏 ， 直 接送 往 轧机 ， 








制 成 电缆 行业 使 用 的 线材 (8 ~ 12mm) 或 缠 成 圆 盘 
供 进一步 轧 制 用 。 在 结晶 轮 的 金属 液 凝 固 区 用 水 双向 
冷却 。 其 铸 坏 速度 可 达 800 ~ 3000m/h。 





12 真空 吸 铸 
12.1 概述 








1. 真空 吸 铸 分 类 与 应 上 





日 范围 






































空 吸 铸 是 一 种 在 型 腔 内 造成 真空 ， 把 金属 液 由 
下 而 上 地 吸入 型 腔 ， 进 行 凝固 成 形 的 铸造 方法 。 


根据 铸件 形状 特点 ， 有 两 种 真空 吸 铸 法 : 
(1) 柱状 铸件 真空 吸 链 























二 








用 于 生产 圆柱 、 方 








柱状 中 空 和 实心 件 的 真空 吸 铸 法 。 生 产 的 铸件 可 用 来 
加 工 成 螺母 、 螺 杆 、 轴 套 、 轴 瓦 等 ， 大 多 为 铜 合金 名 
件 ， 也 可 生产 铝 合 金 件 、 铸 铁 件 、 铸 钢 件 。 铸 件 最 大 





外 径 可 达 120mm。 其 工作 原 3 





理 见 图 7-271。 结 晶 需 











( 即 水 冷 金属 型 ) 1 的 内 壁 周围 用 水 冷却 ， 结 晶 器 下 







































































里 人 金属 液 2 中 ， 其 上 口 接 真空 系统 ， 金 属 液 在 大 
作用 下 升 人 结晶 器 内 腔 达 一 定 高 度 ， 结 晶 器 内 金属 


















































固 后 ， 即 可 将 真空 室 接 通 大 气 ， 升 液 管 内 金属 液 回流 
至 圭 锅 中 。 也 可 在 金属 液 充 型 时 采用 











I 空 吸 铸 法 ， 充 











完 型 后 ， 增 大 金属 液 面 上 的 压力 ， 实 现 低压 作用 下 的 














铸件 凝固 ， 进 一 步 改善 铸件 凝固 时 的 补 缩 条 件 。 














用 此 











法 可 高 效 地 生产 铝 合金 、 





镁 合金 薄 壁 铸件 。 





























图 7-272 ”成 形 铸件 真空 吸 铸 工 作 原 理 




















有 接触 真空 计 “7 一 真空 泵 














8 一 升 液 管 
2. 真空 吸 铸 的 优 缺 点 








1) 铸 型 自 金属 液 中 














由 外 向 中 心 凝 回 ， 待 凝固 达到 所 要 求 的 厚度 时 ， 将 
口 接 通 大 气 ， 结 晶 带 中 心 未 凝固 的 金属 液 下 

















落 回 流 至 寺 锅 中 ， 得 到 中 空 柱状 铸件 。 




















图 7-271 柱状 铸件 





空 吸 铸 工 作 原 理 











1 一 结晶 器 “2 一 金属 液 3 一 凝固 层 
(2) 成 形 铸件 真空 吸 铸 ”用 于 生产 各 种 形状 铸 





件 的 真空 吸 铸 法 ， 其 工作 原理 见 图 7-272。 将 铸 型 置 
































于 真空 室 1 中 ， 型 腔 顶 部 有 通气 孔 ， 型 中 浇注 系统 连 
接 下 面 的 升 液 管 8， 升 液 管 下 端 混入 金属 液 9 中 。 打 





























一 定 的 真空 度 ， 霸 锅 中 的 金 
入 型 内 ,凝固 成 形 。 节 流 阀 











开 电 磁 阀 3， 真 空 室 与 真空 链 5 接 通 ， 在 型 腔 内 建立 








属 液 在 大 气 作用 下 上 升 进 
4 用 来 控制 型 腔 内 负 压 的 








建立 速度 ， 








义 调 节 人 金属 液 充填 型 腔 的 速度 。 
电 吾 控制 真空 室内 负 压 的 保持 时 间 ， 当 型 内 内 浇 道 凝 











由 时 间 继 

















9 一 金属 液 











吸取 金属 液 ， 故 浮 在 金属 液 











表面 的 酒 子 ， 不 易 进 入 型 内 。 
2) 金属 液 自 下 而 上 地 平稳 进入 空气 稀薄 真空 条 











件 下 的 型 腔 ， 不 能 产生 卷 气 现象 ， 氧 化 可 能 性 也 较 





小 ， 又 在 真空 条 件 下 实现 金属 液 的 凝固 。 凝 固 过 程 中 























析出 的 气体 也 易 上 浮 外 人 选 ， 故 铸件 中 不 易 形 成 气 


孔 。 
3) 型 内 金属 液 与 型 


较 快 。 柱 状 铸件 真空 吸 铸 时 ， 如 采 
型 ， 铸 件 的 凝固 速度 更 大 ， 故 铸件 品 粒 细 小 ， 不 易 产 

















生 重 度 偏 析 。 











壁 接触 较 紧密 ,金属 液 凝固 


用 水 冷 薄 辟 金属 





























4) 可 创造 较 好 的 自 下 而 上 ， 自 型 壁 向 壁 厚 中 心 
的 定向 凝固 条 件 ， 铸 件 不 易 形成 缩 松 。 











上 述 四 点 都 可 使 铸 价 











F 获 得 致密 的 组 织 ， 使 铸件 力 


学 性 能 提高 。 如 柱状 铜 合金 铸件 ， 与 砂 型 铸造 时 比 

















较 ， 其 强度 极限 可 提高 6% ~ 25% ， 伸 长 率 提 高 
5% ~20% ; 而 铝 合 金 铸件 ， 与 金属 型 铸造 时 比较 ， 


其 强度 极限 可 增 大 5% ~ 








10% ， 伸 长 率 增 大 30% 。 








5) 成 形 铸件 真空 吸 铸 时 ,金属 液 在 型 腔 内 充 型 


时 遇 到 的 气体 阻力 很 小 ， 
产 形状 复杂 的 薄 壁 铸件 ， 
壁 厚 可 为 1. 5mm。 











可 提高 金属 液 的 充填 性 ， 生 


如 铝 合金 、 镁 合金 件 的 最 小 




















6) 浇注 系统 或 结晶 器 口 粘 附 的 金属 液 损失 较 少 ， 


故 可 提高 工艺 出 品 率 。 





7) 生产 过 程 易 于 机 械 化 、 自 动 化 ， 生 产 效率 高 。 





8) 柱状 铸件 中 空 内 





壁 不 平 度 较 大 ， 内 和 孔 尺 寸 不 


易 正 确 控制 ， 故 需 留 较 大 加 工 余 量 。 
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12.2 ”真空 吸 铸 工 艺 

1. 铸 型 型 腔 真 空 度 

1) 柱状 铸件 真空 吸 铸 时 的 型 腔 真 空 度 (Pa) 
按 所 需 提 升 金属 液 的 高 度 ( 即 铸件 长 度 ) L (mm) 
计算 


























p, =9.810 
式 中 p 一 一 合金 液 密度 (g/em ) 。 
一 般 铜 合金 铸件 的 长 度 小 于 lm。 
2) 成 形 铸 件 真 空 吸 铸 时 型 腔 内 真空 度 p, 根据 金 

















K 一 一 凝固 系数 (mm/s'*)， 其 值 与 铸 型 材 





料 、 结 构 、 吸 铸 合 金 及 其 温度 、 铸 型 工 
作 状 态 等 有 关 ， 一 般 柱 状 铜 合金 件 真 空 








吸 铸 时 , 玉 =2 ~3mm/s'，“， 铝 合金 成 形 
铸件 金属 型 吸 铸 时 ， 玉 =3 ~5mm/s'?。 
最 后 由 生产 实践 对 7 值 修正 。 
4. 吸 铸 温度 
柱状 铸件 真空 吸 铸 时 ， 金 属 液 的 温度 可 比 一 般 重 
力 铸造 时 稍 低 。 因 型 腔 截 面 大 ， 金 属 液 充 型 时 流动 距 





















































属 液 保温 炉 〈 或 寺 锅 中 ) 允许 的 最 低 金属 液 面 高 度 
与 铸 型 顶部 高 度 间 的 差 值 h(mm) 计算 

p= 9.8hp:4 
式 中 ”4 一 一 系数 ~1.2。 











es 但 温度 不 能 太 低 ， 避 免 结 品 器 头 部 粘 附 金属 太 
。 表 7-319 > 些 铜 合金 柱状 铸件 的 吸 铸 温 度 。 














真空 吸 铸 铝 硅 合金 时 , 亡 应 小 于 4m; 真空 吸 铸 
铝 铜 合金 时 , hh 小 于 3.4m。 

型 腔 内 真空 ee i le i 
开启 程度 和 和 铸 型 顶部 的 通气 道 形状 、 尺 寸 决定 。 
生产 中 主要 根据 试 浇铸 件 品 质 (质量 )， 
节 真 空 度 建立 速度 。 通 气 道 的 形状 和 尺寸 应 在 合理 的 










































































真空 度 建立 速度 情况 下 ， 保 证 型 内 气体 能 顺利 逸 出 ， 
但 金属 液 如 进入 通气 道 后 应 很 快 凝固 不 能 溢出 型 外 。 
如 采用 金属 型 时 的 通气 隙 厚度 应 小 于 0. 15mm。 

2. 柱状 铸件 真空 吸 铸 时 结晶 器 口 浸 和 金属 液 的 






























































结晶 器 下 口 浸 入 金属 液 的 深度 应 保证 在 吸 铸 完 
后 ， 结 晶 器 下 口 边缘 还 能 处 于 金属 液 表 面 下 的 次 度 不 
小 于 10mm， 防 止 真 空 吸 铸 时 金属 液 表面 的 大 气 随 金 
属 一 起 吸入 型 腔 ， 同 时 还 可 减少 在 结晶 器 下 口 旁 粘 附 
的 金属 数量 。 当 真空 吸 铸 圆 柱 形 铸件 时 ， 结 唱 器 下 口 
浸入 金属 液 深度 H(mm) 要 


HL 二 +10 


式 中 /一 一 适 件 长 度 (mm); 

r、R 一 一 型 腔 、 才 塌 熔 池 的 内 半径 (mm) ， 设 金 
属 保温 霸 塌 的 内 腔 为 圆 简 形 。 
3. 真空 保持 时 间 
柱状 铸件 真空 吸 铸 时 ， 应 在 铸件 的 凝固 层 厚 度 达 
到 所 要 求 的 数值 前 ,保持 型 腔 内 的 真空 度 值 ， 成 形 狼 
件 真空 吸 铸 时 ， 当 和 铸 型 底部 内 浇 道 截面 全 部 凝固 后 ， 
即 可 撤去 真空 。 真 空 保持 时 间 可 采用 由 传 热学 中 的 平 
方 根 原理 推导 而 得 的 公式 进行 近似 估算 


































































































天 
式 中 ”有 R 一 一 针 件 凝固 层 厚度 或 铸 型 内 浇 道 
厚度 (mm); 

















表 7-319 ”一 些 铜 合金 柱状 铸件 的 吸 铸 温度 
合金 牌号 吸 铸 温 度 /%C 
ZCuZn13Si4Pb3 950 ~ 1000 
ZCuSn10Zn2 
ZCuSn6Zn6Pb3 1050 ~ 1080 
ZCuZn48 
ZCuSn5Pb5Zn5 
1020 ~ 1070 
ZCuZn40Pb2 
ZCuAl9Fe4 
1120 ~1150 
ZCuAllOFe3 Mn2 
ZCuSnl0Pbl 1100 ~ 1150 
成 形 铸件 的 吸 铸 温度 随 铸 型 材质 而 异 ， 其 具体 取 
值 与 重力 铸造 相同 。 
5. 铸 型 涂料 
柱状 铸件 真空 吸 铸 时 ， 结 唱 器 型 腔 工 作 表面 上 的 








涂料 主要 起 润滑 作用 ， 使 铸件 易 自 结晶 器 中 取出 。 一 
役 采 用 在 400 ~ 450% 烘 烤 约 1h 后 的 石墨 或 滑石 粉 ， 
j 涂 刷 法 使 涂料 附着 于 结晶 器 型 腔 工 作 表 面 上 。 结 品 
器 头 部 处 的 涂料 应 有 好 的 绝热 作用 ， 以 减 薄 该 处 在 工 
作 时 可 能 粘 附 的 金属 ， 可 用 Zn0 93% + 水 玻璃 7% 和 
适量 水 配制 的 涂料 涂 于 结晶 器 的 头 部 外 表面 上 上， 涂料 
层 的 厚度 约 为 0.Smm， 并 经 烘 烤 干 透 牢固 后 使 用 。 
结晶 器 内 工作 表面 上 出 现 的 浅 止 坑 可 用 石墨 加 全 损耗 
系统 用 油 共 混 的 膏 状 物 涂 抹 平 ， 经 烘 王后 使 用 。 

成 形 铸件 真空 吸 铸 时 ， 铸 型 型 腔 工 作 表 面 上 的 涂 
料 随 铸 型 材料 及 吸 铸 的 金属 而 异 ，_ 般 与 重力 铸 咎 时 
同 。 

















































































































6. 柱状 铸件 真空 吸 铸 时 结晶 器 的 冷却 
进入 结晶 器 内 的 冷却 水 温度 应 高 于 室温 ， 防 止 吸 
铸 前 在 结晶 器 型 壁 上 凝 有 水 滴 ， 一 般 为 35 ~ 60%C。 


进入 结晶 器 的 冷却 水 应 具有 0.2 ~0.25MPa 的 压 头 。 
吸 铸 空心 铸件 时 ， 冷 却 水 由 结晶 器 下 部 进入 ， 使 在 结 
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唱 咒 的 高 度 方 向 上 铸件 凝固 的 厚度 均衡 化 ， 而 吸 铸 实 
心 铸 件 时 ， 冷 却 水 宜 在 结晶 器 上 部 引入 ， 创 造 铸件 上 


部 凝固 较 快 ， 下 部 凝固 较 慢 的 条 件 ， 使 寺 锅 中 的 金属 



































液 能 顺利 地 由 下 向 上 补 缩 。 
12.3 真空 吸 铸 机 














1. 柱状 铸件 





真空 吸 铸 机 





图 7-273 为 党 














用 柱状 铸件 真空 吸 铸 机 。 机 架 1 可 绕 























机 器 主轴 带动 全 部 机 器 附件 旋转 ， 通 过 升降 栖 杆 3 的 下 











压 或 上 抬 可 带动 钢丝 绳 10 沿 滑轮 11 来 回 移 动 ， 达 至 


直上 


抬 或 下 降 结 唱 器 4 的 目的 。 在 此 机 上 采用 负 压 喷嘴 13 在 
结晶 器 内 腔 建立 真空 。 压 力 为 0.6MPa 的 压缩 空气 通过 
气 阀 2 进入 负 压 喷嘴 〈 见 图 7-274) 的 肘 管 7， 经 喷嘴 3 
























































喷 出 ， 同 时 吸出 抽 气 管 2 内 的 空气 ， 抽 气管 通过 管 接头 
































1 与 结晶 融 型 腔 接 通 ， 从 而 使 结晶 融 型 腔 建立 起 真 











PP 
89 
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真空 度 的 大 小 可 通过 机 器 上 的 真空 调节 阀 (图 7-273 中 


的 17) 调节 ,调节 阀 结 构 ， 见 图 7-275。 
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图 7-273 ”常用 真空 吸 铸 机 的 主机 





1 一 机 架 2 一 气 阀 3 一 升降 杠杆 4 一 结晶 器 ”5 一 真空 表 6 一 冷却 水 管 7 一 平衡 锤 





8 一 限 位 丝 杠 9 一 挡 块 ”10 一 钢丝 强 。11 一 滑轮 。 12 一 导向 杆 ”13 一 喷嘴 ”14 一 手柄 
15 一 基 座 16 一 斜 架 ”17 一 真空 调节 阀 




















结晶 器 的 真空 也 可 用 真空 泵 建立 ， 其 抽 气 率 可 为 



































0.6m Ah, 配置 的 真空 缸 尺 寸 可 为 $800mm x 





1000mm 。 





自动 化 的 柱状 铸件 真空 吸 铸 机 见 图 7-276。 整 个 





机 器 装 在 小 车 上 ， 在 水 平 支架 的 导轨 上 装 有 可 水 3 





区 十 

















线 运 动 ， 并 由 气缸 7 驱动 的 结晶 器 架 。 结 唱 器 架 ] 





上 有 








带动 结晶 器 1 升降 的 气 氏 8。 真空 系统 直接 放 在 小 车 




















平板 上 ， 真 空 泵 6 由 电动 机 驱动。 吸 铸 后 凝固 的 铸件 
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图 7274 负 压 喷嘴 结构 
1 一 管 接 头 “2 一 抽 和 气管 ”3 一 喷嘴 4 一 外 壳 5 











图 7-275 ”真空 调节 阀 结构 






































导 气 管 6 一 螺母 7 一 肘 管 



































1 一 调节 螺钉 2 一 真空 表 座 
3 一 通 大 气孔 ”4 一 接 真空 系统 
5 一 阀 体 
在 随 结晶 器 移 至 接受 槽 上 时 直接 掉 落 在 接受 槽 上 。 
目前 市 场 上 供应 液压 电气 控制 半自动 式 的 柱状 铸 
件 真空 吸 铸 机 ， 结 唱 需 支架 结构 似 图 7-273 所 示 ， 但 

















结晶 器 的 升降 和 支架 的 转 劲 则 








则 液压 向 完 成 。 一 台 机 


器 2 ~3 人 操作 , 班 产 1 ~ 2t，425 ~ 100、 长 度 为 


图 7-276 








自动 化 柱状 铸件 真空 吸 铸 机 
] 一 结晶 器 。、2 一 金 
5 一 调节 器 ”6 一 真空 





属 液 “3 一 真空 负 ”4 一 阀 
泵 7、8 一 气 饶 





400mm 的 棒 、 套 类 铀 合金 铸件 。 
2. 柱状 铸件 结晶 








12 真空 吸 铸 859 





图 7-277 为 柱状 铸件 真空 吸 铸 用 结晶 器 的 结构 。 
壁 厚 为 4~6mm 的 工作 套 2 直接 与 金 


出 铸件 方便 ， 其 内 壁 做 成 0.2° ~ 1.0° 

















发 液 接触 ， 为 取 
的 锥 度 。 工 作 套 















1 一 外 套 ”2 一 了 
7 一 接 真空 管 








与 外 套 1 间 的 通 冷 却 水 颖 际 为 3 ~ 6mm。 结 晶 器 下 端 
头 部 直接 与 坦 锅 熔 池 中 金属 液 接触 ， 其 圆 弧 半 径 为 
9 ~10mm， 端 头 部 的 圆锥 面 交 角 为 60°。 
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图 7-277 ”柱状 铸件 真空 吸 铸 结晶 器 结构 
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3. 成 形 铸件 真空 吸 铸 机 
图 7-278 为 一 种 金属 型 铸件 真空 吸 铸 机 ， 金 属 液 
1 处 于 保温 炉 


王 个 





封 ， 盖 上 


















































vz 





1 ， 炉 膛 与 大 气 机 





属 型 4， 金属 型 


饶 接 通 ， 并 用 液压 仙 6 压 住 。 











日 通 ， 保 温 炉 用 盖 2 密 





















































用 单 7 日 住 ， 音 与 真空 





[ 作 套 ”3 一 弯 水 管 


4 一 环 水 室 套 ”5 一 圆 环 ”6 一 胶 圈 
9 一 填 圈 ”10 一 套 管 “11 一 冷却 水 管 ”12 、13 一 弯 管 


图 7-279 为 真空 吸 铸 铝 合金 件 压 缩 机 轮 的 真空 吸 
铸 机 示意 图 。 该 机 的 生产 效率 为 每 小 时 30 个 铸件 ， 
真空 度 调节 范围 为 0.04 ~ 0.08MPa， 真 空 室 直径 为 
300mm， 保 温 炉 功率 18kW。 




















多 kew 上 
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图 7-278 金 





属 液 “2 一 盖 


| 


[2 











属 型 真空 吸 铸 机 


3 一 升 液 管 ”4 一 金 


5 一 直 浇 道 6 一 液压 缸 7 一 罩 





























图 7-279 ”压缩 机 轮 真空 





1 一 保温 炉 ，2 一 升 液 管 ”3 一 工作 台 4 一 气 饶 




















5 一 柱子 ”6 一 压 紧 铸 型 用 气 和 “7 一 气 阀 

















8 一 压 紧 真 空 室 用 气 仙 9 


真空 向 


10 一 电 接触 真 空 计 11 一 真空 泵 





12 一 真空 室 13 一 行程 开关 


14 一 操纵 块 


第 8 剖 铸件 品质 〈 质 量 ) 








铸件 品质 〈 质 量 ) 是 指 铸件 本 身 能 满足 用 户 要 ” 精度; @ 机 械 加 工 要求 ; 名 铸件 数量 与 批量 ，@ 铸 造 
求 的 程度 。 它 包括 铸件 的 外 观 品 质 (质量 )， 内 在 品 ”合金 种 类 、 牌 号 ; 名 铸造 设备 及 工装 ; (@) 铸 造 工 艺 方 
















































































































































































































































































































































































































质 (质量 ) 和 使 用 品质 (质量 )。 法 ; @ 其 他 特殊 要 求 。 
铸件 的 外 观 品质 (质量) 是 指 与 用 户 要 求 有 关 GB/T6414 一 1999 《铸件 尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 
的 铸件 外 部 状况 。 它 包括 铸件 的 表面 粗 烽 度 、 尺 寸 精 。 量 》 规 定 了 铸件 基本 尺寸 公差 、 壁 厚 公差 、 错 型 量 ， 
度 、 质 量 偏差 、 形 状 偏差 和 表面 缺陷 等 。 及 公差 的 设置 、 标 注 与 选择 ， 见 第 6 章 第 4 节 工 艺 参 
铸件 的 内 在 品质 (质量 ) 是 指 与 用 户 要 求 有 关  ” 数 中 的 铸件 尺寸 公差 。 
的 铸件 内 部 状况 。 它 包括 铸件 的 物理 性 能 、 力 学 性 。” 1.2 铸件 尺寸 精度 的 行业 规定 
能 、 金 相 组 织 、 化 学 成 分 、 偏 析 、 铸 造 应 力 、 致 密度 (1) 机 床 灰 铸铁 件 的 尺寸 精度 “〈 表 8-1 和 表 8-2) 
(2) 内 燃 机 铸铁 件 的 尺寸 精度 ( 表 8-3) 
铸件 的 使 用 品质 (质量 ) 是 指 与 使 用 条 件 及 要 表 8- 机 床 灰 铸铁 件 的 尺寸 精度 
求 有 关 、 反 映 铸件 效用 与 寿命 的 种 种 性 能 。 如 耐用 
伶 测 项 目 尺寸 精度 等 级 及 说 日 
性 、 尺 寸 精度 保持 性 、 抗 疲劳 性 、 高 、 低 温 性 能 、 耐 ” PR 
磨 性 、 耐 热 性 及 耐 蚀 性 等 。 主要 尺 不 低 于 表 8-2 的 规定 。 但 其 中 的 加 工 基 准 国 
本 十 尺寸 、 配 合 尺 寸 等 的 公差 不 受 表 8-2 限制 ， 而 
1 铸件 的 尺寸 精度 由 设计 、 工 艺 部 门 确定 并 在 工艺 文件 上 注 骨 
1.1 铸件 尺寸 公差 韭 主 Pe 
铸件 的 基本 尺寸 又 称 为 公称 尺寸 或 名 义 尺寸 。 铸件。 尺 二 i 
尺寸 公差 是 指 其 基本 尺寸 所 允许 的 最 大 偏差 ， 见 图 8-1。 非 加 工 
铸件 基本 尺寸 盘 允许 比 表 8-2 规定 的 等 级 低 二 级 
中 缘 凸 缘 与 其 内 孔 间 的 壁 厚 应 均匀 对 称 ， 且 壁 厚 
< 遍 差 实际 最 大 壁 厚 的 25% 
应 符合 下 列 规定 : 
最 小 极限 尺寸 铸件 最 大 长 度 非 加 工 表面 错 型 量 
最 大 极限 尺寸 非 加 工 /mm /mm< 
表面 错 偏 <250 1.0 
图 8-1 铸件 的 基本 尺寸 EE >250 ~ <630 1.5 
和 极限 尺寸 证 >630 ~ <1600 2.0 
铸件 基本 尺寸 包括 零件 尺寸 、 机 械 加 工 余 量 和 工 2 
艺 余 量 。 >6300 5.0 
零件 尺寸 是 用 户 或 产品 设计 部 门 确定 的 ， 铸 造 厂 表 8.2 ”机床 灰 铸铁 件 主 要 尺寸 的 精度 等 级 
有 义务 对 零件 设计 提出 合理 建议 ,但 无 权 修改 。 机 林寺 天 或 一 
铸造 厂 的 品质 〈 质 量 ) 责任 在 于 下 述 两 方面 : ee 自重 秒 造 型 粘土 砂 手工 造型 
(1) 选择 合理 的 机 械 加 工 余 量 、 工 艺 补正 量 等 铸 金属 模 木 模 金属 模 木 模 
参 z 利 户 要 
ee 人 长 时 间 轮 番 生 产 CT9 CT10 CT10 CT11 
da 单 件 小 批 生 产 | 一 CTI1 一 CT12 
(2) 严格 控制 铸件 尺寸 偏差 。 和 铸件 的 尺寸 精度 决 一 一 | 


























定 于 很 多 因素 。 因 此 ， 在 设计 定型 或 签订 合同 前 , 铸 。 1.3 铸件 尺寸 精度 的 控制 
造 厂 与 用 户 一 般 应 商定 下 列 内 容 ，Q@ 铸 件 设计 要 求 的 铸件 尺寸 精度 的 影响 因素 很 多 ， 大 致 可 归纳 为 四 
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类 : 铸造 工艺 装备 、 和 铸造 工艺 、 和 铸件 收缩 及 铸造 应 


力 ， 控 制 要 点 见 表 8-4。 各 工厂 生产 条 件 不 同 ， 应 寻 


表 8-3 气缸 盖 、 气 缸 体 铸铁 件 的 尺寸 精度 

















找 具 体 原因 ， 采 取 针 对 措施 。 


























检测 项 目 尺寸 精度 等 级 及 说 明 

基本 尺寸 达到 GB/T6414 一 1999 CT9 ~ CT11 级 

壁 厚 比 基 本 尺寸 公差 低 一 级 

异型 量 可 根据 确定 的 公差 等 级 选 定 ， 一般 <1.5mm; 手工 造型 或 砂 箱 尺寸 >1500mm 时 ， 错 型 量 <2mm。 错 型 
量 不 可 与 GBXT6414 公差 表 所 列 的 尺寸 公差 值 相 加 





注 : 本 表 适 用 于 饶 径 D<160mm， 非 合金 或 低 合 金 灰 铸铁 。 


分 类 

















表 8-4 铸件 尺寸 精度 的 控制 
控制 要 点 及 说 明 



























































1. 准确 选 定 模样 、 芯 盒 的 收缩 率 。 大 量 生产 时 ， 可 先 用 木 模 多 次 试验 ， 测 定 各 部 位 的 实际 收缩 率 ， 然 
后 设计 金属 模 ， 正 确 选 定 铸造 工艺 参数 : 起 模 斜 度 、 分 型 负数 、 砂 芯 负数 等 
2. 合理 选择 模样 、 芯 盒 的 材质 和 结构 (整体 、 分 开 、 活 块 、 镶 块 ) 。 如 第 一 汽车 制造 三 铸造 厂 为 保证 


模样 芯 盒 工装 | 氏 盖 燃烧 室 的 容积 ， 在 整体 模 的 对 应 部 分 采用 可 调 高 度 的 镀铬 镶 块 ， 效 果 良 好 





3. 提高 模样 、 芯 盒 的 精度 、 刚 度 ， 及 时 修正 变形 与 磨损 
4. 保证 模样 、 芯 盒 和 砂 箱 定位 销 、 套 的 精度 和 同 轴 度 ; 定位 销 的 定位 
较 长 导向 段 ， 及 时 检修 、 更 新 



































高 度 10 ~30mm， 其 前 部 宜 有 








1. 合理 选择 铸 型 和 型 芯 材 料 : 粘土 砂 、 水 玻璃 砂 、 树 脂 砂 或 金属 


























2. 对 于 粘土 砂 型 ， 提 高 砂 型 刚度 且 防 止 型 腔 壁 回 弹 : 中 高 速 、 高 压 、 气 冲 、 静 压 造 型 的 尺寸 精度 最 
高 ; @ 改 善 型 砂 品 质 ， 控制 成 分 ， 如 活性 粘土 、 村 粘土、 水 分 、 附 加 物 〈 演 粉 减 小 回 弹 ， 煤 粉 、 木 粉 增 





铸 型 与 型 芯 “| 加 回 弹 ) ; 监控 系统 砂 性 能 ， 控 制 混 砂 工艺 ， 加 料 顺序 ， 混 砂 、 松 砂 ; 保证 型 砂 性 能 : 流动 性 、 紧 实 率 、 





韧性 及 强度 
3. 提高 型 芯 的 强度 、 刚 度 和 尺 二 精度 
4. 精确 起 模 ， 少 修 或 不 修 型 〔( 芯 ) ， 准 确 合 型 





浇注 


1. 控制 浇注 温度 、 速 度 、 冲 击 力 ;控制 内 浇 道 大 小 
2. 打 箱 卡 、 压 铁 ， 防 止 金属 液 静 压力 引起 胀 型 、 抬 型 

















1. 应 特别 重视 铸铁 的 凝固 膨胀 。 灰 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 ， 尤 其 球墨 铸铁 在 结 

















铸件 收缩 缩 。 若 砂 型 硬度 低 ， 凝 固 膨 胀 会 压迫 型 腔 壁 退 移 ， 引 起 尺寸 增 大 














晶 和 共 晶 时 都 析出 大 量 石墨 ， 


以 致 体积 膨胀 ， 称 为 缩 前 膨胀 〈 后 者 称 为 共 晶 膨胀 ) 。 碳 当量 越 高 ， 凝 固 膨胀 越 大 。 雍 固 膨 胀 减少 线 收 














2. 改善 受阻 收缩 : 中 改进 铸造 工艺 ， 如 铸 型 和 型 芯 的 退让 性 、 残 留 强度 和 溃散 性 ， 浇 冒 口 的 类 型 与 位 
置 等 。@ 砂 箱 结构 和 箱 带 、 芯 骨 不 得 妨碍 收缩 。@@ 消 除 阻碍 收缩 的 其 他 因素 
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铸造 应 力 


铸件 的 重量 偏差 



































应 力主 要 决定 于 铸件 结构 和 铸造 工艺 
1. 改进 铸件 结构 ， 减 缓 厚薄 不 均 









































以 上 ， 或 冷却 到 650% 以 下 开 型 








效 工艺 











E 量 包括 机 械 加 工 余 量 和 其 他 工艺 余 量 ， 是 1) 成 批 大 量 生产 时 ， 





公称 奸 


铸造 应 力 会 使 铸件 变形 ， 且 在 放置 、 使 用 过 程 中 发 生 应 力 松 弛 和 再 分 配 ， 降 低 尺 十 精度 保持 性 。 铸 造 





2. 采取 工艺 措施 : 中 设置 拉 筋 、 冷 铁 等 。@ 浇 由 口 位 置 应 有 利于 铸件 各 部 分 均匀 冷却 ， 且 不 阻碍 收 
缩 ， 或 浇注 后 提前 去 除 浇 冒 口 。@) 改 善 型 ( 芯 ) 砂 退 让 性 。 加 控制 开 型 时 间 : 例如 灰 铸 铁 件 型 内 冷却 3 








3. 时 效 是 减 小 和 消除 残余 应 力 、 稳 定 铸件 尺寸 精度 的 有 效 方法 。 机 床 、 精 密 仪器 铸件 应 采用 有 效 的 时 


衡量 被 检测 铸件 轻重 的 基准 重量 。 
铸件 公称 重量 的 确定 方法 有 下 列 三 种 : 














从 供需 双方 认定 的 首 批 合 








3 铸造 表面 粗糙 度 863 








格 铸件 中 随机 抽取 10 件 ， 以 实际 重量 作为 公称 重量 。 
2) 小 批 、 单 件 生产 时 ， 以 计算 重量 或 供需 双方 
共同 确认 的 任何 一 件 合格 铸件 的 实际 重量 作为 公称 重 


里 
































3) 以 标准 样品 的 实际 重量 作为 公称 重量 。 
2.1 铸件 重量 公差 等 级 和 选择 

铸件 重量 公差 是 铸件 的 实际 重量 对 公称 重量 的 偏 
差 所 允许 的 范围 。 

GBZT11351 一 1989 《铸件 重 量 公差 》 规 定 ， 重 量 
公差 的 代号 用 “MT” 表 示 ， 等 级 分 为 16 级 ， 见 第 6 
章 第 4 节 工 艺 参数 中 的 铸件 重量 公差 。 

选择 重量 公差 根据 铸件 生产 批量 (成 批 大 量 或 
单 件 小 批 ) ， 而 且 重 量 公差 的 等 级 与 尺寸 公差 的 等 级 
对 应 选取 ， 等 级 相同 。 
重量 公差 一 般 上 、 下 偏差 相同 ; 也 可 以 选用 下 偏 
差 比 上 偏差 高 2 级 ,例如 上 偏差 为 MT10 级 ,下 偏差 
为 MT8 级 。 
2.2 铸件 重量 偏差 的 影响 因素 

1. 重量 偏差 与 铸造 工艺 参数 的 关系 

工艺 余 量 是 铸件 公称 重量 的 组 成 部 分 ， 所 以 ， 铸 
造 工艺 参数 是 否 合 理 ， 会 直接 影响 铸件 重量 ， 其 中 起 
模 斜 度 、 工 艺 补正 量 等 选取 不 当 是 铸件 重量 超 差 的 重 
要 原因 。 
2. 重量 偏差 与 尺寸 精度 的 关系 

一 般 地 讲 ， 和 铸件 重量 变化 是 与 铸件 尺寸 变化 分 不 
的 。 引 起 铸件 增 大 或 减 小 的 因素 (受阻 收缩 例外 ) 
由 往往 引起 铸件 重量 的 增加 或 减 小 ， 提 高 铸件 尺寸 精 
度 的 措施 一 般 也 适用 于 控制 铸件 重量 偏差 。 例 如 ， 高 
压 造 型 可 使 铸件 减轻 3% ~7% ,， 气 冲 造型 可 使 铸件 
减轻 5% ~ 12% ， 静 压 造 型 可 使 铸件 减轻 10% ， 水 玻 
璃 流 态 砂 型 引起 的 “ 缩 沉 ”现象 可 使 铸件 增加 重 
5% 。 
3 铸造 表面 粗糙 度 

铸件 表面 上 ， 在 较 小 间距 范围 内 由 峰 与 谷 所 组 成 
的 微观 几何 形状 特征 ， 称 为 铸件 的 表面 粗糙 度 。 
3.1 表面 粗糙 度 参 数 

表面 粗糙 度 参数 很 多 ， 适 用 于 铸造 表面 的 有 下 列 
三 个 : 

(1) 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 一 在 取样 长 度 1 内 轮廓 
遍 距 (yy ， ，y,) 绝对 值 的 算术 平均 值 ， 单 
位 为 pm。 

(2) 微观 不 平 度 10 点 高 度 Rs 一 在 取样 长 度 内 5 
个 最 大 轮廓 峰 高 的 平均 值 与 5 个 最 大 轮廓 谷 深 的 平均 
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值 之 和 ， 单 位 为 um。 

(3) 轮廓 最 大 高 度 Ry 一 在 取样 长 度 内 轮廓 峰 顶 
线 和 轮廓 谷底 线 (平行 于 基准 线 且 分 别 通过 轮廓 最 
高 点 和 最 低 点 的 线 ) 之 间 的 距离 ， 单 位 为 wm。 

Ra 与 Rz 之 间 无 任何 换算 关系 。 

我 国 的 铸件 表面 粗糙 度 标准 只 选用 轮廓 算术 平均 
偏差 Ra 一 个 参数 。 由 于 铸件 表面 形成 的 特点 ， 不 宜 
用 轮廓 最 大 高 度 Ry 评定 。 

3.2 铸件 表面 粗糙 度 的 选 定 

JB/JQ82001 一 1990《 铸 件 质量 分 等 通则 》， 对 不 
同等 级 的 各 类 铸件 的 表面 粗糙 度 作 了 具体 规定 ， 见 
表 8-32 ~ 表 8-34。 这 些 表 中 的 数据 ， 是 根据 我 国 铸造 
生产 的 实际 情况 ， 征 求 了 很 多 生产 单位 的 意见 汇集 而 
成 的 ， 可 供 确 定 铸件 表面 粗糙 度 时 参照 。 

3.3 铸造 表面 粗糙 度 比较 样 块 

铸造 金属 表面 粗糙 度 比 较 样 块 是 表征 特定 合金 材 

料 和 铸造 方法 的 已 知 表面 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 值 的 
样 块 。 
样 块 是 用 来 与 它们 表征 的 合金 材质 和 铸造 方法 相 
同 ， 并 经 过 适当 清理 方法 〈 例 如 喷 丸 、 喷 砂 、 滚 简 清 
理 等 ) 清理 的 铸件 表面 进行 比较 ， 通 过 视觉 和 触觉 
评定 铸造 表面 粗糙 度 的 工具 。 它 们 还 作为 制定 铸造 工 
艺 及 铸造 表面 粗糙 度 选 用 的 参考 依据 。 

1. 样 块 的 分 类 及 粗糙 度 参 数 

GBZT6060. 1 一 1997《 表 面 粗糙 度 比 较 样 块 ” 铸 
造 表面 》 规 定 了 样 块 的 分 类 和 参数 值 ， 见 表 8-5。 

2. 样 块 的 表面 特征 
样 块 表面 只 呈现 它 所 表征 的 特定 合金 和 铸造 方法 
产生 的 铸造 表面 粗糙 度 特征 。 

3.4 铸造 表面 粗糙 度 评 定 方 法 ( GB/ 
T15S056 一 1994 ) 

1. 用 比较 样 块 的 对 比方 法 

1) 用 符合 GB/T6060. 1 一 1997 规定 的 表面 粗糙 度 
比较 样 块 ， 赁 视觉 或 触觉 对 比 被 检 铸 件 表 面 。 

2) 根据 铸件 的 合金 和 工艺 方法 选用 其 相应 样 块 。 

3) 被 检 和 铸件 表面 必须 清理 干净 (例如 喷 丸 、 喷 
砂 、 滚 简 清 理 等 ) ， 样 块 表 面 和 被 检 表 面 都 不 得 有 油 
污 、 锈 蚀 。 

4) 在 光线 充足 的 条 件 下 ， 用 了 眼睛 观察 对 比 ， 也 
可 以 用 放大 镜 观 察 对 比 。 

5) 用 手指 触摸 被 检 表 面 对 比 样 块 表面 。 

2. 铸造 表面 粗糙 度 等 级 的 评定 

1) 将 被 检 表 面 均 分 成 若干 检测 单元 。 单 元 面积 
不 得 小 于 样 块 面积 ; 单元 数 如 下 : 当 被 检 面 积 ; 
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200 ~ 1000cm ， > 1000 ~ 10000cm* ， 或 > 10000cm? 一 级 确定 为 该 被 检 表 面 的 粗糙 度 等 级 。 
时 ， 单 元 数 分 别 为 >5 个 ，>10 个 , 或 >20 个 。 4) 若 被 检 表 面 小 于 200cm*， 则 以 其 最 大 的 表面 
2) 以 80% 的 较 细 单 元 达到 的 等 级 作为 该 表面 的 粗 烟 度 等 级 评定 。 
粗糙 度 等 级 ， 但 其 余 20% 较 粗 单元 的 粗糙 度 等 级 不 5) 若 铸造 表面 粗糙 度 粗 于 规定 ， 可 精 整 后 再 检 
得 大 出 1 级 以 上 。 测评 定 。 
3) 若 20% 较 粗 单元 的 等 级 比 80% 较 细 单元 的 等 6) 若 供需 双方 有 争议 ， 则 用 粗糙 度 轮廓 仪 检 测 


级 大 2 级 或 2 级 以 上 ， 则 以 比 20% 单元 最 大 等 级 小 仲裁 ， 有 特殊 要 求 时 ， 供 需 双方 应 事先 商定 。 
表 8-5 样 块 分 类 及 粗糙 度 参 数值 (GBZT6060. 1 一 1997 ) 


























































































































铸 型 分 类 砂 型 类 金属 型 类 
合金 种 类 钢 铁 铀 | 铝 | 镁 | 和 锌 铜 铝 镁 | 锌 
铸造 方法 权 机 
砂 | 壳 | 熔 | 砂 | 过 | 砂 | 砂 | 砂 | 砂 车 压 必 压 | 压 | 压 
型 | 型 | 模 | 型 | 列 | 型 | 型 | 型 | 型 | 出力 | 葵 | 力 | 力 | 旋 
铸 | 敌 | 铸 | 敌 | 和 铸 | 每 | 和 锋 | 敌 | 每 | 枯 | 舌 | 舌 | 迁 | 做 | 狼 
造 | 造 | 造 | 造 | 造 | 造 | 造 | 造 | 造 造 造 千 造 | 造 | 造 
粗糙 度 参 数 公称 值 /nm 
0.2 x x 
0.4 x x x 
0.8 x x x ※ ※ 
1.6 x x x x x ※ ※ ※ 
3.2 x ※ x x x x x x x x ※ ※ ※ ※ 
元 6.3 ※ ※ x ※ x x x x x ※ ※ ※ ※ ※ 
400 ※ 
注 : x 为 采取 特殊 措施 方 能 达到 的 表面 粗糙 度 。 
※ 表 示 可 以 达到 的 表面 粗糙 度 。 
. 目 视 检验 
4 铂 各 的 检验 
铸件 缺陷 的 检验 ee 件 或 标准 ， 以 





铸件 表面 缺陷 一 般 靠 目 视 检 验 ; 需 方 要 求 时 ， 可 目 视 法 或 借助 放大 镜 ( < 10 倍 ) 检查 外 观 品质 ， 包 
无 损 检 测 ， 如 渗透 检测 ， 磁 粉 检测 等 ， 有 时 ， 不 得 不  ” 括 尺 寸 精度 、 形 状 偏差 .表面 粗糙 度 、 表 面 缺 陷 和 清 




























































































破坏 检验 ， 如 表面 加 工 、 断 口 检 验 等 。 理 品 质 (质量 ) 等 。 
人 如 : J f 压 2. 无 损 检测 
试验 ， 超 声波 检测 ， 射 线 检 测 ， 还 有 涡流 探伤 ， 液 晶 在 不 破坏 受 检 工 件 的 情况 下 发 现 其 可 能 存在 缺陷 
探伤 ， 发 声 探伤 等 ; 有 时 ， 也 作 破 坏 检验 ， 如 表面 加 的 方法 ， 称 为 无 损 检 测 ， 又 称 为 无 损 探 伤 。 
工 、 切 割 铸 件 、 断 口 检验 等 。 无 损 检 测 法 较 多 ， 各 有 特点 和 使 用 范围 ， 铸 件 常 
4.1 目 视 检验 与 无 损 检测 概述 用 的 无 损 检测 方法 见 表 8-6。 
表 8-6 常用 无 损 探 伤 法 的 特点 和 使 用 范围 
探伤 方法 渗透 探伤 磁粉 探伤 超声 波 探伤 射线 探伤 





探伤 原理 渗透 及 吸附 作用 磁性 吸引 作用 超声 波 脉冲 反射 射线 穿 透 感光 























4 铸件 缺陷 的 检验 865 
















































































































































































( 续 ) 
探伤 方法 渗透 探伤 磁粉 探伤 超声 波 探伤 射线 探伤 
探伤 部 位 表面 表面 及 近 表 面 表 丙 及 内 部 表面 及 内 部 
使 用 限制 适 于 开口 缺陷 适 于 铁 磁性 材料 组 织 粗大 者 困难 限定 探伤 厚度 
本 在 缺陷 处 显示 色彩 示 波 管 屏 幕 显示 波 底片 黑 度 反差 或 荧光 屏 
缺陷 显示 形 次 新 省 处 堆积 
决 陷 显示 形式 ee 厂 粉 在 缺陷 处 堆积 | pad 
灵敏 度 可 发 现 几 pm ( 开 | 可 发 现 几 个 mm 长 | 可 发 现 1mm 的 缺 | XX 射 线 : 1% ~2% 了 
Pe 口 宽度 ) 的 缺陷 的 缺陷 陷 (极限 尺寸 ) Yy 射线 ; 3% ~5% 
宽 深 比较 小 且 内 壁 | ， 与 磁力 线 垂直 的 裂 | ， 与 超声 波束 方向 垂 | ”在 射线 方向 厚度 较 大 的 
> 现 缺 陷 的 形状 
DI 较 粗粮 的 缺陷 纹 形 缺 陷 直 的 扩展 缺陷 缺陷 
裂纹 优 天 恨 可 
缩 孔 劣 劣 恨 优 
发 现 缺陷 缩 松 可 恨 良 天 
的 能 气孔 可 可 可 大 
法 眼 可 可 可 天 
砂 眼 可 可 可 人 
缺陷 定性 | 良 恨 可 优 
确定 
Wie 缺陷 定位 | 优 从 优 可 
EU 缺陷 定量 | 可 可 可 良 
探伤 速度 较 慢 快 快 慢 
探伤 成 本 较 低 区 最 低 高 
安全 性 易 燃 、 低 毒 安全 安全 辐射 损伤 


























QD 灵敏 度 等 于 缺陷 厚度 与 工件 厚度 的 百分比 。 


渗透 探伤 渗 : 
0 A a A 2 
法 ， 称 为 渗透 检测 ， 也 称 为 涂 透 探伤。 mv [| 1 


1. 原理 、 应 用 及 分 类 































































































a) b) c) d) 
原理 ， 液 态 渗透 剂 浴 和 铸件 表面 的 缺陷 中 ， 再 用 轴 
水 或 清洗 剂 洗 去 表面 多 余 渗透 剂 ， 然 后 施 一 层 末 合 EE ee pe 
强 的 显 像 剂 ， 吸 附 出 残留 在 缺陷 中 的 渗透 剂 ， 利 用 色 ot se Ben tn 
滩 诱 探伤 通 管 和 显示 方法 和 清洗 方式 分 > 
彩 或 交 光 与 背景 的 反差 现象 ， 显 示 缺 陷 的 形状 和 位 。 
置 ， 如 图 8-2 所 示 。 
渗透 探 人 
I | 1 
着 色 法 荧光 法 
渗 授 剂 中 加 染料 ， 被 自 色 显 像 滩 适 剂 中 加 荧光 材料 ， 被 吸出 后 
用 出 后 显现 壕 六 在 演 外 线 照射 下 呈 黄 绿 迹 痕 
水 洗 型 ( 预 人 化 型 后 乳化 型 湾 刘 清洗 型 
渗 适 剂 中 加 有 乳化 剂 ， 表 而 多。 渗透 处 理 后 在 工作 表面 上。 渗透 处 理 后 ， 用 布 茧 溶剂 毛 
余 的 渗透 剂 易于 尝 控 。 适 用 于 。。” 施 乳 化 齐 ， 然 后 用 水 溃 洗 。 去 表 电 上 多 余 的 汉 适 剂 ， 或 
表面 较 相 糖 的 工件。 渗透 性 喷射 委 状 溶剂 清 除 


差 ， 灵敏 度 较 低 
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2. 操作 程序 ( 表 8-7) 





(2) 清洗 剂 


根据 渗透 剂 种 类 ， 清 洗 剂 分 为 三 





























































































































































































































































































































3. 渗透 麟 、 清 洗 剂 及 显 像 剂 类 : 水， 乳化 剂 + 水 ， 溶 剂 清洗 剂 。 常 用 乳化 剂 的 配 
(1) 渗透 剂 ” 常 用 着 色 渗透 剂 的 配 比 ， 见 表 8-8; 。 比 见 表 8-10。 
常用 荧光 渗透 剂 的 配 比 ， 见 表 8-9。 (3) 显 色 剂 和 显 像 剂 ”分 别 见 表 8-11 和 表 8-12。 
表 8-7 渗透 探伤 的 操作 程序 
步骤 操作 要 点 说 明 
清理 铸件 表面 的 油污 、 氧 化 皮 、 锈 人 和 油漆 ， 不 得 残留 
预 处 理 “| 型 砂 、 夹 砂 、 粘 砂 、 结 疤 等 ， 最 后 烘 干 ， 预 热 到 40 ~ | ”机 械 法 能 堵塞 缺陷 开口 ， 须 慎重 
60°C 
采 伤 表面 施 渗透 剂 ， 力 求 均 布 。 然 后 保持 渗透 时 间 , | ，、 
渗透 处 理 下 力求 均 布 。 然 后 保持 渗透 时 间 ，| ， 视 需要 采用 液 浸 法 、 喷 涂 法 等 
一 般 10 ~30min 
乳化 剂 ， 使 多 余 渗透 剂 乳 化 或 具有 水 洗 性 能 。 乳 化 时 | 
乳化 处 理 使 多 余 滩 寺 剂 乳 化 或 具有 水 洗 性 能 。 屯 化 时 | 。 预 乳化 型 与 溶剂 清洗 型 无 此 步 贡 
1. 水 洗 型 : 温水 淋 洗 最 佳 ， 水 温 30 ~ 50 ， 水 压 
a (10 ~20) x104Pa 、 WE 
洗涤 干 式 显 像 法 ， 自 然 干 燥 可 适当 强化 
2 溶剂 清洗 型 ， 喷 酒 清洗 剂 ， 擦 干 ns 
二 法 均 自然 干燥 约 2 ~5min 
施 显 像 齐 ， 其 脐 宜 薄 而 匀 。 膜 中 的 白粉 吸出 缺陷 中 的 残 | 各 
留 渗透 剂 ， 显 示 色 彩 或 荧光 和 二 2 
。 六 TD， ~ mn 
显 像 1. 干 式 ， 撒布 干 白粉 人 
2. 湿式 : 浸入 白粉 的 胶体 水 溶液 ， 迅 速 取 出 ， 干 燥 ee 
a JR mn 
3， 速 干 式 ， 喷涂 白 粉 与 火 棉 胶 混合 液 oe 
1. 着 色 法 ， 在 可 见 光 下 目 视 或 用 5 ~ 10 倍 放大 镜 观察 ， 
正常 时 背景 为 白色 ,缺陷 处 呈 红 色 _ 
名 判定 在 一 定时 间 内 观察 三 次 以 上 ， 记 录 或 拍照 
缺 隔 判 定 | >》 荧光 法 ， 在 瞳 室 中 用 紫外 线 照 射 ， 正 常 时 背景 黑 障 ， | 。 在 一 定时 间 内 观察 三 次 以 上 ， 记 录 或 折 
缺陷 处 显示 荧光 
表 8-8 几 种 着 色 渗 透 剂 的 配 比 
分 类 配制 顺序 成 ”分 i 清洗 剂 特点 及 应 用 
(质量 分 数 ) 
1 乳化 剂 ( 乳 百灵 ) 15% 
地 | 文 6 
0 清洗 去 色 性 好 ， 挥 发 慢 ， 溶 液 
预 乳 化 剂 4 煤 ; 45% 水 ee 
冰 丁 酚 Y 调 站 滨 流 四 而 i 
5 人 (调节 溶液 pH5 lmLZ100mL 活用 于 成 批 生产 检验 
6 烛 幻 20g/L 
1 乙酸 乙 酯 50% 渗透 性 强 ， 色 人 鲜艳， 灵敏 度 高 ， 
后 乳化 再 < 一 二 天 30% 到 作 加 | 显现 缺陷 ,轮廓 清晰 ; 易 清 洗 ， 
后 乳化 型 3 a- 甲 基于 20% 她 化 剂 | 毒性 小 。 但 挥发 快 ， 成 本 高 ， 适 
4 烛 红 1. 1g/100mL 用 于 铸件 局 部 检查 
1 水 杨 酸 甲 酯 (冬青 油 ) 50% 渗透 快 ， 色 鲜艳 ， 灵 敏 度 高 ， 
2 煤 30% 可 发 现 宽 0.4um， 深 2pm 的 裂 
后 乳化 型 3 二 甲 莱 20% 乳化 剂 | 纹 。 易 清洗 ， 挥 发 少 ， 毒 性 小 。 
4 蔡 1g/100mL 但 成 本 高 
5 128 烛 红 1.2g/100mL 适用 于 成 批 生产 检验 
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( 续 ) 
分 类 配制 顺序 成 分 下 清洗 剂 竺 点 及 应 用 
(质量 分 数 ) 
溶剂 清 0 人 | 浴 远 性 强 ， 包 鲜 槐 ， 灵 化 度 高 
洗 型 煤油 〔 渗 透 剂 ) ey 显示 缺陷 清晰 。 成 本 高 
表 8-9 几 种 荧光 渗透 剂 的 配 比 
类 别 | 配制 顺序 成 分 及 其 作 成 分 配 比 (质量 分 数 ) 清洗 剂 种 类 
1 YJP 一 43 (荧光 质 ) 0. 2g/100mL 
2 10 号 变压器 油 (渗透 剂 ) 66% 
9 3 ( 邻 ) 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 17% 
和 4 MOA 一 3 (乳化 剂 ) 9% 
5 6502 (乳化 剂 ) 6% 
6 三 乙醇 胺 油 酸 皂 乳化 剂 2% 
1 灯 煤 油 或 5 号 机 械 油 (渗透 剂 ) 31% 水 
2 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 19% 
自 3 乙 二 醇 单 丁 醚 (偶合 剂 ) 12. 5% 
4 MOA 一 3 (乳化 剂 ) 12. 5% 
型 5 TX 一 10 (乳化 剂 ) 25% 
6 YJP 一 15 (荧光 质 ) 0. 4g/100mL 
7 荧光 增 白 剂 PEB (荧光 质 ) 1. 1g/100mL 
1 灯 煤 油 或 5 号 机 械 油 (渗透 剂 ) 25% 
后 了 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 65% 
' 3 LPE 一 305 (表面 活性 剂 ) 10% 
型 4 YJP 一 15 (荧光 质 ) 0. 45g/100mL 
5 荧光 增 白 剂 PEB (荧光 质 ) 2g/100mL 
1 灯 煤 油 或 5 号 机 械 油 (渗透 剂 ) 10% 
一 2 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (溶剂 ) 80% 
有 3 LPE 一 305 (表面 活性 剂 ) 10% on 
型 4 YJP 一 15 (荧光 质 ) 0. 85g/100mL 
5 荧光 增 白 剂 PEB (荧光 质 ) 4.25g/100mL 
1 煤油 50% ~40% 
本 2 苯 甲 酸 下 酯 50% ~60% 
4 3 荧光 黄 0.5% ~0.6% 
4 荧光 增 白 剂 PEB 0. 05% ~0. 06% 
| 1 YJP 一 1 (荧光 质 ) 0. 25g/100mL 
py 2 煤油 (溶剂 、 滩 通 剂 ) 85% 两 本 
3 航空 润滑 油 (增光 剂 ) 15% 
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表 8-10 几 种 常用 乳化 剂 表 8-12 常用 显 像 剂 ( 痰 光 渗 透 探伤 ) 
成 分 及 其 配 比 备 ” 注 序号 成 分 与 配 比 (质量 分 数 ) 应 用 
乳化 剂 (0P 一 10) 50%， 工业 乙醇 可 用 于 干洗 0 ep 
Pg : | | 铸件 渗 和 到、 清洗 、 干 燥 后 ， 埋 入 氧化 供 干 | 
粉 中 10 ~ 20min， 取 出 ， 吹 净 ，5 ~ 100min 
乳化 剂 (平平 加 ) 60% , 油 酸 5%, 工 | 须 用 50 ~ 后 观察 
业 丙 酮 35% 60% 热 水 冲洗 工业 乙醇 60% ~ 50%， 水 40% ~ 50%， 
2 | 氧化 镁 粉 6 ~7g/100mL 或 按 体积 比 25% ~ | 湿 法 
乳化 剂 (平平 加 ) 120g/100mL， 工 业 | ”水溶 加 热 互 35% 。 混 合 ， 搅 拌 均匀 
乙醇 100% 溶 成 膏 状 
4. 探伤 能 力 及 缺陷 判别 
须 用 30 - 渗透 探伤 可 以 判别 表面 开口 的 气孔 、 渣 眼 、 砂 
煤油 44% ， 油 酸 35% ， 三 乙醇 胺 21% 40 亿 热 水 冲 尝 眼 、 缩 松 、 和 裂纹 、 冷 隔 等 缺陷 。 通 常 能 确定 缺陷 的 位 
置 、 大 小 和 形状 ， 但 难以 确定 缺陷 深度 。 
乳化 剂 (MOA) 30% ， 乳 化 剂 〈 乳 白 ee 探伤 时 ， 缺 陷 以 清晰 而 醒目 的 色彩 或 获 光 痕迹 显 
灵 ) 30% ， 工 业 丙 酮 40% 人 示 出 来 。 但 痕迹 是 缺陷 开口 形状 的 放大 图 像 ， 未 必 是 
缺陷 的 真实 形状 。 和 常见 缺陷 及 其 判别 见 表 8-13 。 
表 8-11 常用 显 色 剂 (着 色 渗透 探伤 ) 表 8-13 ”渗透 探伤 若干 缺陷 痕迹 的 判别 
序号 成 分 、 配 比 及 配制 应 用 缺 陷 痕迹 特征 
工业 丙酮 100mL， 氧 化 镁 粉 ee 
15g/100mL， 乳化 剂 乙醇 溶液 的， 吉 迹 多 为 点 类 
[工业 乙醇 100mL + 乳化 剂 (0 |  、- 涂 刷 ， 漫 bs 
1 ~20 平平 加 ) 25g， 温 水 中 加 热 ee 外 露 缩 松 点 状 密集 分 布 ， 严 重 时 成 片 
溶解 ] 25mL 裂纹 ， 冷 隔 多 为 条 状 ， 两 端 尖 细 
配制 顺序 如 上 ， 搅 拌 均匀 ， 静 为 缺陷 渗透 
人 《| 直 信 缺陷 的 重要 区 别 在 于 ， 丰 者 
巨 公 剂 未 洗 交 ， 尤 因 毛 面 | ，， 
氧化 镁 8g/100mL， 乳 化 剂 粗粮 或 加 工 曾 而 产 在 洗 去 显 像 剂 及 痕迹 后 多 数 肉眼 可 
(平平 加 ) 1.5g/100mL， 工 业 丙 生 ) 见 








配制 
烯 树脂 


者 混合 


酮 20% ， 聚 莱 乙 烯 树脂 溶液 
(二 甲 茶 和 乙醚 按 3:7 比例 混合 ， 
加 聚 葵 乙 烯 树脂 2.5 ~ 3g/ 
100mL) 80% 


: 先 将 氧化 铂 加 入 聚 茶 乙 
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后 将 平平 加 在 温水 
浴 中 加 热 溶解 ， 倒 入 丙酮 中 。 二 
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20% ， 


配制 


氧化 锌 5g/100mL， 二 
火 棉 胶 











工业 丙酮 45% ， 


液 〈 含 腕 槐 5$% ) 35% 





磺 序 如 上 ， 搅 拌 均 匀 
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65% ， 
胶 液 〈 
配制 





PITB 稀释 剂 20% ， 
含 胶 棉 5% ) 15% 
贰 序 如 上 ， 搅 拌 均匀 











氧化 锌 10g/100mL， 工 业 丙 酮 
火 棉 











4.3 磁粉 探伤 

利用 磁场 和 铁 粉 探测 铸件 或 零件 表层 缺陷 的 方 
法 ， 称 为 磁粉 探伤 。 适 用 于 铁 磁性 材质 的 铸件 。 

1. 原理 

铁 磁 材料 在 磁场 中 被 磁化 后 ， 在 其 中 形成 了 一 定 
取向 的 磁场 。 表 面 或 近 表 面 的 某 些 缺 陷 会 破坏 材质 的 
均匀 性 和 连续 性 ， 则 磁 导 率 发 生变 化 ， 使 该 处 的 磁力 
线 畸 变 ; 严重 缺陷 会 穿 过 工件 表面 暴露 在 空气 中 ， 形 
成 局 部 漏 磁场 ， 吸 引 并 聚集 磁粉 ， 因 而 可 显示 缺陷 的 
位 置 和 大 小 ， 如 图 8-3 所 示 。 






































图 8-3 磁粉 探伤 的 原理 
a 一 无 缺陷 b、c 一 内 部 缺陷 
d 一 表面 缺陷 e 一 近 表 面 缺 陷 
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2. 磁化 方法 纵向 磁化 法 、 周 向 磁化 法 和 联合 磁化 法 ， 详 见 
通常 按 外 加 磁场 的 磁化 方向 分 为 如 下 几 种 : 表 8-14。 
表 8-14 磁化 方法 
类 别 磁化 方向 磁化 方法 特点 示意 图 
纵 用 通电 线圈 、 磁 斩 或 电 线圈 
风 | 与 工件 轴 向 一致 磁铁 在 工件 上 产生 纵向 | ， 对 垂直 轴 向 的 缺陷 敏感 下 = 
化 声 
周 对 轴 、 杆 件 直接 通电 ， 电极 工件 
向 | 与 工作 周 向 一 致 对 管 形 件 用 心 棒 通 电 ， 使 | ”对 平行 轴 向 的 缺陷 敏感 
化 工件 产生 周 向 磁场 
交替 或 同时 采用 上 述 两 磁力 ”工件 
y 司 时 采用 ， 人 太志 多 
性 | 与 工件 周 向 、 轴 向 均 可 ini > 适应 各 种 方向 的 缺陷 ， 
磁 a 而 包 世 人 人世 ; HE 减少 探伤 绝缘 体 
| 笋 形成 以 大 角度 往复 摆动 的 | 减少 深 伤 装 印 DO 
磁场 








3. 磁粉 和 磁 悬 液 

磁粉 探伤 分 为 两 种 : 干 法 和 湿 法 。 干 法 是 手工 或 
用 气流 载 粉 均匀 地 撒布 在 经 磁化 的 工件 表面 ; 湿 法 是 
向 磁化 的 工件 表面 浇 淋 含 磁粉 的 磁 悬 液 。 

(1) 磁粉 ”磁粉 的 磁 导 率 高 ， 矫 兢 力 低 ; 通常 粒 
度 小 于 50pm, 平均 5 ~ 10um; 黑色 磁粉 含 Fe;0， > 
95% (质量 分 数 ) 。 铸 钢 用 磁粉 较 粗 。 

磁粉 分 为 荧光 磁粉 和 非 荧光 磁粉 。 前 者 在 紫外 线 
下 观察 ,对比度 强 ， 适 于 探测 细微 缺陷 。 















































光亮 铸件 用 黑色 磁粉 ， 上 暗色 铸件 用 红色 磁粉 
(Fe,0; ) 或 荧光 磁粉 。 
(2) 磁 悬 液 ” 磁 悬 液 由 磁粉 和 液体 介质 配制 而 


成 。 液 体 介质 可 以 是 变压器 油 、 煤 油 与 润滑 油 混 合 


液 ， 或 水 。 成 分 及 配 比 见 表 8-15。 
































表 8-15 油 磁 悬 液 和 水 磁 悬 液 的 配 比 
名 称 成 分 及 配 比 
1. 煤油 400 ~ 700mL， 变 压 器 油 600 ~ 
油 磁 悬 液 | 300mL， 磁粉 10 ~20g 
每 1000mL 2. 煤油 500 ~ 700mL， 锭 子 油 500 ~ 
300mL， 磁 粉 10 ~20g 
1. 水 1000mL， 乳 化 剂 10g， 三 乙醇 胺 $g， 
亚 硝酸 钠 Sg， 奖 光 磁 粉 1~2g， 消 泡 剂 1g 
水 磁 悬 液 | 2. 水 1000mL，100# 浓 乳 (pH8 ~9， 含 水 
0.5% ) 10g， 亚 硝酸 钠 Sg， 三 乙醇 腕 5g， 
磁粉 15 ~30g 

















4. 铸 钢 件 的 磁粉 探伤 

GB/T9444 一 2007《 和 铸 钢 件 磁粉 检测 》 是 等 效 采 
国际 标准 ISO 4986 : 1992 制定 的 ,适用 于 各 种 铁 
磁性 铸 钢 件 的 缺陷 检测 。 

(1) 缺陷 的 类 型 ”根据 磁 痕 显 示 的 尺寸 和 分 布 状 
况 ， 缺 陷 可 分 为 三 类 ， 见 表 8-16。 

表 8-16 铸 钢 件 磁粉 探伤 磁 痕 显示 的 类 型 

磁 痕 显示 类 型 
































说 明 (1 一 显示 长 度 ，0b 一 显示 宽度 ) 








非 线 状 显示 (SM) L<3b 
线 状 显 示 (LM) 了 三 30 





至 少 含有 三 个 最 大 间 际 为 3mm 
的 线 状 显示 或 非 线 状 显示 


(2) 铸件 质量 的 等 级 “” 铸 钢 件 上 需 检测 的 部 位 应 
在 供需 双方 的 协议 中 明确 规定 。 
评定 时 用 105mm x 148mm 的 评定 框 ， 在 该 面积 
中 ， 不 得 有 超过 表 8-17 中 所 规定 的 磁 痕 显示 等 级 的 
缺陷 。 

线 状 或 点 线 状 显示 的 最 大 人 允许 长 度 因 铸 钢 件 的 截 
看 厚度 而 不 同 ，GBZT9444 一 2007 规定 了 三 个 厚度 
(5) 级 别 : 


点 线 状 显示 ( AM) 

































































6 < 16mm; 
l6mm < 6 < 50mm; 
6 > S0mm。 
(3) 铸件 缺陷 性 质 与 磁 痕 显示 类 型 的 对 应 关系 
铸件 缺陷 的 性 质 与 磁 痕 显示 的 对 应 关系 见 表 8-18。 
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表 8-17 ”磁粉 探伤 的 磁 痕 显示 等 级 
质量 等 级 001 01 1 2 3 4 5 
显示 观察 手段 目 视 或 放大 镜 2 目 视 目 视 目 视 视 目 视 
放大 倍数 <3 1 1 1 1 1 
应 考虑 的 最 小 显示 长 度 /mm@ 0.3 1.5 2 3 5 10 
非 线 状 徐 | ”总 面积 /mm? 一 一 10 35 70 200 500 
J 单个 显示 长 度 /mm | 1 1 2@ 42 6® 10® 16® 
(SM) | 提 
单个 或 个 或 
显示 类 型 0 单个 | 累加 | 单个 | 累加 | 单个 | 累加 | 单个 | 累加 | 单个 | 累加 
(LM) 或 点 | ” 壁 厚 6<16mm 0 1 2 4 4 6 6 10 | 10 | 18 | 18 | 25 
线 状 显示 | 壁 厚 16mm <5< 
(AM) 四 0 1 3 6 6 说 | 9 说 | 焉 | | 2 用 
壁 厚 6 >50mm 0 2 5 10 10 20 15 30 30 45 45 70 
航空 航天 制造 业 : 
应 用 实例 一 熔 模 铸件 ; 根据 表面 粗糙 度 和 应 用 情况 的 其 他 铸件 
一 特殊 使 用 。 
Q 允许 采用 带 目 视 测 微 尺 的 放大 镜 。 
@) 人 允许 有 两 个 表 中 规定 长 度 的 显示 。 
@ 小 于 该 长 度 的 显示 不 予 考虑 〈 即 不 认为 是 缺陷 ) 。 
表 8-18 铸件 缺陷 的 性 质 与 磁 痕 显示 的 对 应 关系 ( 续 ) 
铸造 缺陷 最 佳 方向 磁场 铸造 缺陷 最 佳 方向 磁场 
号 类 型 定 色 旦 类 型 zy 
的 性 质 | 人 | ”所 获得 的 显示 下 的 性 质 | 代号 | ”所 获得 的 显示 全 
气孔 非 线 状 ( 簇 状 ) SM | L<36 、 线 状 LM | Lz=36 
A et 冷 隔 H 
点 蚀 坑 点 线 状 AM d=s2 点 线 状 AM d=s2 
砂 眼 车 非 线 状 ( 簇 状 ) SM L<3b = 显示 长 度 ; 
夹杂 物 点 线 型 AM d<2 = 显示 宽度 ; 
= 相 邻 两 个 显示 边缘 之 间 的 距离 (mm) 。 
线 状 d = 相 邻 两 个 显示 边缘 之 间 的 距离 (mm) 
缩 孔 ( 松 )| C 非 线 状 〈 簇 状 ) SM | 工 <30 4.4 超声 波 探伤 
点 线 状 Mi| -22 用 频率 20kHz ~ 20MHz 的 超声 波 探测 铸件 内 部 缺 
线 状 IM | Lz3, 陷 的 方法 ， 称 为 超声 波 探伤 。 
热 裂纹 D 点 线 状 AM d=<2 超声 波 探伤 有 脉冲 反射 法 ， 穿 透 法 和 谐振 法 。 应 
i 用 最 多 的 是 脉冲 反射 法 。 故 下 述 内 容 仅 重点 介绍 这 种 
裂纹 | ee I | /34 方法 的 原理 、 应 用 等 
点 线 状 AM | a=<2 A 再 
1. 原理 
线 状 LM | Lz=3b 脉冲 反射 超声 波 探伤 的 原理 ， 见 图 8-4。 当 探头 
残留 世 拓 | F | 非 线 状 ( 伐 状 ) | SM | L<35 向 工件 发 射 超声 波 时 ， 荧 光 屏 上 出 现 始 脉冲 〈T 波 ) 。 
点 线 状 AM | ds2 若 无 缺 陷 ， 则 底部 反射 一 次 成 为 底 脉冲 (B 波 )。 若 
残留 内 线 状 LM | L=3b 有 缺陷 ， 则 除 T、B 两 波 外 ， 又 出 现 从 缺陷 界面 反射 
| 4 了 3 s 、 
G 非 线 状 〈 狭 状 ) SM | 工 <30 回来 的 缺陷 脉冲 (了 上 波 ); 严重 时 ， 只 有 T、F 波 ，B 
~ NN vb we yt TS 、 2 ya 
点 线 状 AM | ds2 波 消 失 。 根 据 波形 ， 可 以 确定 缺陷 的 位 置 和 大 小 。 
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图 8-4 
a) 超声 波 在 工件 








水 冲 反射 式 超声 波 探 伤 的 原理 
内 的 传播 b) 与 超声 波 











传播 对 应 的 荧光 屏 显示 





探伤 方法 及 应 用 























超声 波 探伤 不 适用 于 
和 形状 复杂 或 表 男 














F 粗 晶 材 料 ( 如 奥 
1 粗糙 的 工件 。 





灰 铸 铁 件 不 宜 使 











用 横 波 ， 





其 余 均 可 单独 或 联合 使 用 。 
3. 探头 及 工作 频率 








(1) 探头 波 





和 斜 探 尖 发 射 横 波 或 表面 波 。 


探头 的 探测 方式 有 二 


氏 体 铸 钢 ) 


























薄 壁 铸件 不 宜 使 














j 纵 


型 与 探头 种 类 有 关 : 直 探 头发 射 纵 


: 单 探测 一 一 一 个 探头 发 射 
兼 接收 ， 超 声波 发 射 后 原 路 返回 ， 适 于 反射 法 。 双 探 
测 一 一 一 个 探头 发 射 ， 另 一 探头 接收 ;多 用 于 穿 透 















































































































































2. 法 ， 超 声波 从 工件 一 边 发 射 ， 到 对 边 被 接收 ， 也 用 
在 脉冲 式 超 声波 探伤 中 ， 和 常用 方法 的 分 类 如 下 : 折射 法 ， 超 声波 由 一 探头 发 出 后 ， 折 射 到 另 一 探头 被 
接 沿 铸件 表面 传播 ， 兼 有 接收 。 
触 一 一 表面 波 下 纵横 两 波 的 振动 特征 球墨 铸铁 曲轴 一 般 用 纵波 表 探 头 和 纵波 双 晶 探头 
法 探查 表面 及 近 表面 缺陷 脉冲 反射 法 : 直 探 头 用 其 中 同一 晶片 发 射 兼 接收 纵波 
脉冲 信号 ; 双 晶 探头 用 其 中 一 个 晶片 发 射 纵波 脉冲 信 
号 ， 而 另 一 个 唱片 接收 。 
ee (2) 工作 频率 不 同 频率 的 超声 波 在 不 同 铸造 合 
身 于 展 全 门生 下 于 传 独 方 辣 。 金 中 的 穿 透 能 力 不 同 ， 见 表 8-19。 
、 页 
法 探查 纵波 不 易 发 现 的 缺陷 超声 波 探伤 能 发 现 的 最 小 缺陷 通常 为 M2( 即 廊 
4 
浸 _ 波长 ) 左右 。 提 高 超声 波 频率 ， 可 以 显著 提高 探伤 的 
法 太刀 动 方 向 与 传播 广 同一 笋 。。 灵 伍 度 ;但 频率 过 高 ， 穿 透 厚度 减少 ， 且 在 粗 曲 铸件 
纵波 je 中 出 现 亲 乱 的 假 信 号 。 常 见 铸 件 的 超声 波 探伤 频率 和 
方式 见 表 8-20。 
表 8-19 超声 波 穿 透 铸造 合金 的 厚度 (单位 : m) 
频 率 /MHz 
铸造 合金 种 类 备注 
0.5 1 2.5 5 
灰 铸 铁 0.3 ~0.6 0.2 ~0.4 0.05 ~0.2 ee 铸 态 
球墨 铸铁 2~4 1.5~3 1~1.5 0.2 ~0.4 球 化 良好 
铸铁 可 锻 铸 铁 2 -3 1.5~2 1~1.5 0.1 ~0.3 
奥 氏 体 铸 铁 0.05 ~0.1 0 ~0.05 0 ~0.05 = 铸 态 
奥 氏 体 球 墨 铸铁 0.1~0.3 0.05 ~0.1 0.05 ~0.1 0 ~0.05 球 化 良好 
氏 碳 钢 5 ~6 5~6 (以 下 2.25MHz) 2 ~3 
3 ~5 
做 岗 中 阁员 5~6 4~5.5 2~4 1.5~2.5 Se 
高 碳 钢 4~5 4%5 2~3 La 
低 合金 钢 5~5 5~6 4~5 2~3 
高 合金 钢 5~6 5~6 4~5 pe 
铸 铝 1.5~3 0.3 ~1.5 0~0.3 0 ~0.3 ee 
Hy 区 EE 
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表 8-20 ”常见 铸件 的 超声 波 
探伤 频率 和 方式 
































探伤 对 象 QU 探测 方式 
/MHz 

大 型 铸 钢 件 0.4 ~3 ”| 反射 法 ， 穿 透 法 
小 型 铸 钢 件 2 -5 反射 法 
铸铁 件 0.4~1 反射 法 ， 穿 透 法 
铜 合金 铸件 本 < 反射 法 ， 穿 透 法 
轻 合金 铸件 3~10 反射 法 
测定 铸 钢 件 的 晶 粒 度 | 1.5~7 ”| 反射 法 

4. 接触 条 件 

探头 与 铸件 表面 接触 越 好 ， 探 伤 灵敏 度 越 高 。 为 
此 ， 要 求 铸件 表面 加 工 到 R,3.2pm 左右 ; 若 机 械 加 








工 困 难 ， 则 至 少 应 清除 表面 粘 砂 、 氧 化 皮 、 和 毛刺 、 疤 
痕 、 锈 蚀 ， 并 用 砂轮 、 砂 布 或 砂纸 打磨 到 R12. 5pm 
让 有。 

在 兆赫 级 频率 下 ， 空 气 传递 声波 的 能 力 很 差 ， 而 
， 空 气 与 大 多 数 固体 之 间 的 阻抗 不 匹配 ， 即 使 是 很 
薄 的 一 层 空 气 ， 也 是 以 阻 断 声波 从 探头 到 试 件 的 传 


输 。 





























为 了 进行 的 检测 能 满足 要 求 ， 有 必要 用 耦合 剂 来 
排除 探头 与 试 件 之 间 的 空气 。 

选用 耦合 剂 时 应 考虑 以 下 条 件 : 

1) 试 件 表 面 的 温度 。 

2) 试 件 表面 的 粗糙 度 。 

3) 试 件 表面 是 否 与 耦合 剂 反应 。 

4) 检测 后 要 求 试 件 表 面 耦合 剂 清除 的 程度 。 












































水 是 适用 于 光滑 表 
以 提 其 粘度 。 对 于 一 般 
的 腐蚀 ， 故 不 宜 采 用 。 在 此 情况 下 ， 可 用 ; 
用 的 耦合 剂 。 但 油 、 脂 的 清除 比较 困难 。 
检测 时 ， 耦 合剂 应 涂 成 均匀 的 薄 层 ， 以 得 到 均匀 
而 一 致 的 检测 结果 。 在 试 件 的 形状 和 尺 才 允许 时 ， 用 
液 浸 检 查 ， 可 满足 均匀 耦合 的 要 求 。 

超声 探伤 必须 用 耦合 剂 ， 是 这 种 检测 方法 的 主要 
缺点 ， 是 影响 其 广泛 应 用 的 主要 原因 之 一 。 

超声 波 探伤 要 求 的 接触 条 件 见 表 8-21。 

表 8-21 超声 波 探伤 要 求 





下 的 耦合 剂 ， 有 时 还 加 入 甘油 
的 铸 钢 件 ， 水 能 加 速 试 件 表面 
、 脂 或 专 


















































































































































的 接触 条 件 〈 供 参考 ) 
待 探 工件 的 

条 伤 对 象 于 合 刘 

探伤 对 象 表面 粗糙 度 耦合 剂 
大 型 铸 钢 件 R,1.6~6.4 | 油 或 水 玻璃 ， 乳 状 液 

本 油 乳 状 液 (水 全 损耗 
,型 人 锁 和 牛 及 1.6 
人 系统 用 油 ) 
铸 钢 件 R,6.4 乳 状 液 
铸铁 件 R12.5 干 油 ， 粘 油 
精密 探伤 Rs0.8 
焊接 件 不 加 工 油 ， 水 玻璃 
热 轧 钢材 或 钢板 不 加 工 稀 油 ， 油 ,水 
锻 钢 件 R,12.5 油 ， 水 玻璃 




















5. 缺陷 性 质 的 判断 

根据 反射 波 、 底 波 ， 结 合 铸件 结构 和 工艺 ， 分 析 
缺陷 的 类 型 和 性 质 。 球 墨 铸铁 曲轴 超声 波 探伤 的 缺陷 
判断 见 表 8-22 ， 可 供 参 考 。 






































表 8-22 ”球墨 铸铁 曲轴 的 缺陷 判断 



































































































































依据 缺陷 判 册 
缺陷 反射 波 的 | 1. 气孔 、 裂 纹 、 块 粒状 夹 酒 等 ,界面 清晰 ， 有 反射 面 ， 其 反射 波 高 而 尖锐 
形状 与 大 小 2. 缩 松 、 缩 孔 、 石 墨 漂浮 、 分 散 夹 酒 等 ， 边 界 参差 ， 其 反射 波 较 低 而 紊乱 
1. 小 而 单个 气孔 等 ， 底 波 衰减 较 小 
底 波 衰减 2. 小 而 密集 的 缺 隐 ， 如 石墨 漂浮 、 缩 松 、 细 密 有 裂纹、 弥散 夹 砂 、 夹 渣 等 ， 底 波 衰减 明显 甚至 消失 
3. 大 缺陷 ， 如 大 缩 孔 、 气 孔 、 有 裂纹、 夹杂， 底 波 消失 
铸件 结构 厚 大 断面 ， 易 缩 孔 、 缩 松 ;断面 变化 部 位 或 拐角 、 易 裂纹 ; 近 表 面 ， 易 皮下 气孔 
铸造 工艺 浇注 位 置 上 部 、 上 型 ， 常 为 石墨 漂浮 、 夹 渣 、 夹 砂 等 热 节 部 位 ， 易 缩 孔 、 缩 松 








4.5 射线 探伤 

利用 射线 的 直线 透射 及 衰减 特性 探测 工件 内 部 缺 
陷 的 方法 ， 称 为 射线 探伤 。 

1. 射线 

铸件 探伤 所 用 的 射线 通常 是 X 射线 ， 高 能 X 射 
线 或 y 射线 。 对 内 在 品质 要 求 很 高 的 大 、 中 型 铸件 也 
采用 加 速 器 探伤 。 常 用 射线 的 能 量 和 适用 的 铸件 壁 厚 



























































见 表 8-23。 

2. 分 类 及 原理 

射线 探伤 可 分 为 透射 照相 法 、 荧 光 屏 观察 法 和 工 
业 电 视 法 

(1) 射线 照相 法 ”原理 如 图 8-5 所 示 。 射 线 透 照 
工件 后 ， 使 其 下 面 的 底片 感光 。 当 工件 厚度 相同 且 无 
缺陷 时 ， 底 片 感受 的 射线 强度 大 致 相同 ( 即 底片 黑 
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表 8-23 ”射线 的 能 量 及 适用 条 件 





















































射线 的 量子 能 量 适用 工件 壁 厚 /mm 灵敏 度 最 佳 时 
射线 种 类 最 高 管 电 最 高 能 量 射线 源 , 因 的 工件 壁 厚 
/kV /MeV 最 小 最 /mm 
110 2.2 21 8.3 
120 2.4 31 11.1 
140 2.6 43 14.5 
160 3.0 60 18.6 
xX 射线 180 3.8 70 22.7 
200 5.3 78 27.0 
250 8.7 95 36.2 
300 11.0 110 43. 1 
350 13.2 124 49.5 
400 14.6 136 54.3 
2 40 200 88.0 
高 能 4 50 250 169 
X 射线 了 6 50 280 185 
9 70 380 213 
一 192 18.0 170 61 
y 射线 Cs 一 137 25. 5 221 86 
Co 一 60 37.0 252 116 
QD 普通 X 射线 装置 的 管 电压 一 般 不 超过 400kV。 高 能 X 射线 装置 是 采用 电子 加 速 器 将 电子 加 速 ， 其 能 量 单位 为 MeV。 















图 8-5 身 
度 相同 ) 。 当 工件 有 缺 


增加 ， 底 片 黑 度 变化 ， 
显影 、 定 影 后 ， 能 显示 出 缺陷 的 透 照 图 。 


(2) 荧光 屏 观察 法 上 


区 射线 源 
一 一 限制 光 阐 


射线 束 





小 于 50mm 的 轻 合 金 ， 如 铝 镁 合金 铸件 等 。 
(3) 工业 电视 法 ”在 荧光 屏 之 后 加 上 摄像 机 和 电 





视 接收 机 ， 就 


6 所 示 。 射 线 透 照 工 从 





日 成 了 工业 电视 系统 。 
F 后 ， 由 图 像 增强 器 形成 高 亮度 





探伤 原理 如 图 8- 























的 缺陷 欧 光 图 像 ， 经 摄像 机 摄像 ， 传 输 到 电视 机 ， 接 


收 并 显 像 。 


工业 电视 法 适用 


于 大 量 流水 线 4 











照相 法 的 原理 
陷 时 ， 则 通过 缺陷 的 射线 强度 




















下 缺陷 的 影像 。 所 以 底片 经 





时 线 透 照 工 件 后 ， 不 同 强 度 





的 X 射线 投射 在 涂 有 荧光 物质 的 荧光 屏 上 ， 激 发 出 

















不 同 强度 的 效 光 ， 直 接 形成 缺陷 的 透视 奖 光 像 。 
工件 可 以 旋转 ， 从 各 方面 观察 ， 且 连续 检查 。 但 
灵敏 度 较 低 ， 检 查 较 粗略 。 适 于 检查 结构 简单 、 厚 度 
































; 屏 观 察 和 工业 





定位 系 纳 











E 产 连续 检测 。 








图 8-6 工业 电视 的 检测 、 显 示 


3. 应 用 
目前 ， 在 铸造 行业 ，X 射线 照相 法 应 用 广泛 ， 荧 
电视 法 应 用 尚 少 。 








原理 示意 图 



































射线 探伤 能 发 现 铸件 内 部 的 缩 孔 、 缩 松 、 夹 酒 、 
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气孔 、 裂 纹 等 缺陷 。 一 般 能 确定 缺陷 的 种 类 、 位 置 和 
大 小 。 

例如 ， 在 美国 ， 重 要 铸 钢 件 可 以 按照 ASTM 推荐 
的 射线 探伤 标准 和 方法 ， 做 射线 照相 检验 ， 并 对 有 照 
ASTM E-446 的 标准 射线 照片 ， 评 定 气孔 、 缩 孔 、 缩 
松 、 裂 纹 、 夹 杂 等 缺陷 的 等 级 ， 从 而 判定 铸 钢 件 的 内 
部 密实 度 (internal solidity) 是 否 合 格 。 


s 铸件 缺陷 修复 


铸件 上 的 某 些 缺陷， 如 气孔 、 夹 酒 、 夹 砂 、 裂 
纹 、 冷 隔 、 渗 漏 等 ， 如 果 超 过 有 关 标 准 、 验 收文 件 或 
订货 协议 中 所 允许 的 范围 ， 可 以 按 其 规定 进行 修复 。 
经 修复 、 检 验 ， 确 认 合 格 的 铸件 ， 不 应 列 入 废品 。 

焊 补 法 应 用 最 广 ， 最 可 靠 ; 渗 补 法 经 济 而 有 效 ; 
其 他 修复 方法 还 有 熔 补 、 金 属 暑 镀 、 环 氧 树脂 粘 补 、 
塞 补 、 腻 补 等 。 但 很 多 用 户 严禁 腻 补 ， 应 当 遵守 用 户 































































































规定 。 
5.1 铸 钢 件 的 焊 补 

焊 补 是 铸 钢 件 的 基本 生产 工序 之 一 。 适 钢 件 上 的 
铸造 缺陷 几乎 都 可 以 采用 焊 补 修复 。 电 弧 焊 被 广泛 采 


Jo 




















1. 铸 钢 的 焊接 性 
铸 钢 的 含 碳 量 对 焊接 性 影响 极 大 ， 合 金 元 素 的 影 
响 也 相当 复杂 。 碳 钢 或 低 合 金 钢 的 焊接 性 通常 用 碳 当 








量 CE 估计 ， 近 似 计算 公式 颇 多 ， 大 同 小 异 ， 常 用 公 
式 如 下 : 
Mn Cr+Mo+VY Ni+Cu 
CE (%) =C+to + 5 [一 15 (%) 


碳 当 量 CE <0.4% ， 焊 接 性 良好 ; 碳 当 量 越 高 ， 

焊接 性 越 差 。 
常见 合金 元 素 对 钢 焊接 性 的 影响 见 表 8-24。 
碳 钢 和 低 合金 钢 的 焊接 性 见 表 8-25。 

















表 8-24 ”若干 元 素 (质量 分 数 ) 对 钢 焊接 性 的 影响 




















































































































元 素 影响 规律 及 说 明 
C C <0.25% ， 焊 接 性 良好 ; C 增加 ， 焊 接 性 显著 下 降 
Mn C<0.20% ，Mn <0.8% ~1.0% ， 影 响 不 大 ; Mn 增加 ， 焊 接 性 变 坏 
Cu Cu <0.5% ， 影 响 可 不 计 ; Cu0. 5% ~0.6% 啊 亦 不 大 
Al 加 入 大 量 AL， 焊接 性 变 坏 
Ti, Nb 改善 焊接 性 
P P<0.05% ， 影 响 可 不 计 ; P 增加， 降低 焊接 性 
S 降低 焊接 性 
表 8-25 一 些 常用 铸 钢 的 焊接 性 
主要 化 学 成 分 了 焊 前 预 热 温度 焊 后 于 560 ~ 650%C 
钢 种 i 焊接 性 0 
(质量 分 数 ,% ) /C 退火 
C <0.3 良 不 需 不 需 
碳 钢 C0.3 ~0.4 可 100 ~ 1502 最 好 退火 
C0.4~0.5 尚 可 150 ~ 300 应 退火 
后 包 Mnl.2 ~1.6, C0.2 ~0.3 可 100 ~150® 最 好 退火 
i Mnl.2 ~1.6, C0.3 ~0.4 尚 可 150 ~ 300 应 退火 
族 包 Cr<1.0, C<0.2 良 不 需 不 需 
- Crl.5 ~1.6, C<0.3 可 150 ~200%C® 最 好 退火 
Ni<2.0, C<0.2 良 不 需 不 需 
镍 钢 Ni2.0 ~3.0, C0.15 ~0.30 可 100 ~150® 最 好 退火 
Ni>3.0，C0.3 ~0.4 尚 可 150 ~ 300 应 退火 
庆生 Mo0.4 ~0.6，C <0.25 可 100® 最 好 退火 
和 Mo0.4 ~0.6, C0.25 ~0.35 可 100 ~150® 最 好 退火 
铜 钢 Cu<2.0, C<0.2 良 不 需 不 需 
Q@ V 和 Ti 在 其 正常 合 量 范围 内 对 焊接 性 的 影响 可 不 考虑 ，5i 含量 在 1.0% 以 下 无 明显 影响 。 
@) 形状 简单 的 中 小 件 可 不 预 热 。 
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2. 焊 补 要 点 少 或 防止 白 口 和 裂纹 。 

为 了 保证 焊 补 品质 (质量) ， 应 认真 清理 缺陷 处 半 热 焊 和 局 部 预 热 焊 
的 粘 砂 、 氧 化 皮 、 夹 杂 物 等 ， 开 坡 口 ， 并 根据 钢 的 焊 。” ”450%C 。 焊 后 缓 冷 ， 保 证 焊 缝 自 
接 性 做 好 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 。 与 变形 。 





5.2 铸铁 件 的 焊 补 


铸铁 件 上 的 气孔 、 砂 眼 、 
若 不 超过 焊 补 的 允许 范 





围 ， 可 以 焊 补 修复 。 但 





铸铁 的 焊接 性 差 ， 焊 后 


潍 和 属 





1. 焊 补 方法 























党 有 气孔 、 变 形 ， 易 断 





难 加 工 ， 因 此 焊 补 铸铁 时 


| ， 应 非常 并 慎 。 


铸铁 件 的 焊 补 方法 通常 按 工 件 的 预 热 温度 分 类 


冷 焊 一 一 焊 前 不 预 热 或 仪 预 热 到 250% 以 下 。 焊 
周 节 焊 缝 的 化 学 成 分 ， 减 


后 在 室温 自然 冷却 。 靠 焊条 














件 不 低 于 400%C ， 























焊 前 预 热 到 250 ~ 
由 收缩 ， 减 少 、 


应 力 





热 焊 一 一 焊 前 预 热 到 500 ~700% ， 焊 补 中 工 
受热 均匀 。 焊 后 在 炉 内 再 加 热 




















到 600 ~700% ， 且 炉 内 缓 冷 ， 防 止 白 口 和 裂纹 。 
承载 性 好 ， 易 机 械 加 工 。 但 工件 易 变 形 ， 成 本 


nl 
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表 8-26 铸铁 的 焊 补 方法 及 其 适用 范围 


用 焊 补 方法 的 特点 及 应 
2. 焊条 的 选用 
焊 补 铸铁 缺陷 应 根据 母 材 选 用 适当 焊条 ， 见 表 8- 




















用 范围 见 表 8-26。 
























































































































































































































































焊 补 方法 铸件 预 热 焊 补 特点 适用 范围 
通常 采用 非 铸铁 焊条 。 若 用 镍 基 焊 条 ， 焊 后 可 加 工 ; 若 用 其 他 种 
类 焊条 ， 焊 后 加 工 性 差 ， 且 焊 颖 强度 和 颜色 各 不 相同 ， 有 的 与 母 材 
冷 焊 不 预 热 或 | 接近 冷 焊 、 半 热 焊 主要 
预 热 <250%C 采用 大 直径 铸铁 芯 焊 条 和 大 电流 时 ， 若 能 严格 执行 冷 焊 工艺 要 | 用 于 非 加 工 面 焊 补 ， 
点 ， 则 焊 后 可 加 工 ， 硬度 、 强 度 、 颜 色 与 母 材 基本 相同 。 但 车 缺陷 | 有 时 也 用 于 加 工 面 焊 
焊条 电弧 焊 四 周 刚度 大 时 ， 焊 后 易 开 裂 补 
半 热 焊 400%C | 一般 采用 钢 芯 石墨 化 型 铸铁 焊条 ， 焊 后 加 工 性 不 稳定 ， 强 度 与 母 
左右 材 相近 
热 焊 500 ~ | “一般 采用 铸铁 必 焊 条 。 焊 后 需 保 温 缓 冷 。 可 加 工 ， 和 硬度、 强度 、 多 用 于 加 
700%C 颜色 与 母 材 基本 相同 ， 即 使 缺陷 四 周 刚 度 大 ， 焊 后 也 不 易 开裂 | 
焊 后 可 加 工人 硬度， 强度、 颜色 与 母 材 基本 相同 。 但 焊 后 常 
冷 爆 不 预 热 a ， 便 度 ， 强 度 、 颜 色 与 母 材 基本 相同 。 但 焊 后 常 易 开 主要 用 于 非 加 工 
& 
氧 乙 抉 气 焊 
热 焊 600% 左 | 预 热 后 快速 焊 。 焊 后 在 650 ~ 700% 之 间 保 温 缓 冷 。 可 加 工 ， 硬 多 用 于 加 
右 度 、 强 度 、 颜 色 与 母 材 基本 相同 
针 焊 针 料 与 铸件 一 | ” 钙 料 熔化 ， 流 布 铸 件 的 缝隙 或 空洞 中 。 焊 后 ， 和 铸件 变形 小 , 易 加 | ”主要 用 于 修补 孔洞 、 
同 加 热 工 ， 但 不 宜 高 温 工 作 裂缝 等 缺陷 
表 8-27 根据 铸铁 材质 选用 焊条 (日 本 焊接 协会 ) 
母 机 焊条 种 类 镍 焊条 镍 铁 焊 条 镍 铜 焊条 铜 焊条 铁 焊 条 
焊接 种 类 DFC Ni DFC NiFe DFC Ni Cu DFC Cu DFC Fe 
补 洞 优 优 优 优 
灰 铸 铁 焊 接 优 一 般 差 差 
焊 补 裂缝 优 稍 差 差 差 
补 油 良 E 一 般 稍 差 稍 差 
球墨 铸铁 焊 接 一 般 差 差 差 
焊 补 裂缝 一 般 E 差 差 差 
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( 续 ) 
本 焊条 种 类 镍 焊条 镍 铁 焊 条 锦 铀 焊条 铜 焊条 铁 焊 条 
焊接 种 奖 DFC Ni DFC NiFe DFCNi Cu DFC Cu DFC Fe 
黑心 及 补 洞 b 还 这 
自 心 焊 接 良 E 稍 差 差 差 
可 焊 补 列 颖 一 般 差 差 差 
锻 
铸 
铁 补 洞 优 L 一 般 稍 差 良 
珠光 体 焊 接 优 是 稍 差 差 差 
焊 补 裂缝 优 是 差 差 差 
注 : 日 本 JISZ3252 铸铁 焊条 (下列 成 分 是 焊 颖 金属 成 分 质量 分 数 ,% ) : 
焊条 名 称 C Mn Si P S Ni Fe Cu 
DFC Ni 1.8 1.0 2.5 0.04 0. 04 >92 至 到 
DFC NiFe 2.0 2.5 2.5 0.04 0. 04 40 ~60 余 量 = 
DFC NiCu 1.7 2.5 1.0 0.04 0. 04 >60 2.5 2.5~3.5 
DFC Cu 1.0~5.0 1.0 2.5~9.5 0.04 0. 04 一 一 余 量 
DFC Fe 0. 15 0.8 1.0 0.03 0. 04 一 余 量 一 
5.3 铸 铝 件 的 焊 补 真空 浸 渗 是 将 铸件 装 入 耐 压 炙 内 ， 密 封 ， 抽 真 
常用 焊 补 方法 及 其 应 用 见 表 8-28。 空 ， 在 真空 条 件 下 注入 浸 渗 剂 ， 浸 渗 ; 压力 漫 渗 是 使 
S$.4 ， 浸 渗 修补 浸 活 剂 在 压力 条 件 下 浸 活 铸件 ; 真空 压力 浸 渗 是 铸件 
将 液态 材料 〈 浸 渗 剂 ) 渗透 进 朴 松 等 缺陷 里 ，。” 装 和 人 耐 压 饶 内 先 真 空 温浴 ， 再 进一步 压力 温浴 。 
硬化 、 堵 塞 孔洞 ， 修 复 铸件 的 方法 ， 称 为 浸 渗 修补 。 ”” 真空 浸 渗 是 国内 外 公认 的 效果 最 好 的 淄 渗 方法 ， 
温 渗 是 铸件 防 渗 漏 的 有 效 途径 ， 广 泛 用 于 各 种 耐 气 扩 应 用 最 多 。 
或 液压 的 铸件 ， 如 发 动机 生体 、 和 红头 、 进 气管 ， 压 缩 2. 浸 渗 剂 
机 铸件 ， 阀 类 铸件 ， 泵 类 铸件 等 。 浸 渗 剂 是 在 浸 活 处 理 中 用 以 密封 铸件 微 孔 缺陷 的 
1. 浸 渗 修补 液态 化 学 物质 。 漫 渗 剂 分 为 无 机 浸 渗 剂 和 有 机 温 渗 剂 
浸 渗 分 为 局 部 浸 渗 和 整体 浸 渗 两 大 类 ， 每 类 又 根 。” 两 大 类 ， 种 类 紧 多 ,分 类 如 下 : 
据 淄 渗 条 件 分 为 若干 浸 渗 方法 。 分 类 如 下 : 碱 金属 硅 酸 盐 浸 渗 剂 
常温 剧 涂 浸 汉 无 机 | 碱 金属 铝 酸 盐 浸 渗 剂 
热 刷 涂 浸 渗 浸 渗 剂 硫酸 盐 浸 渗 剂 
局 部 温 渗 一 注 射 浸 渗 (用 压力 枪 ) 浸 氧化 物 淄 渗 剂 等 
内 压 浸 渗 渗 
PR 剂 
浸 渗 真空 得 涌 本 环 氧 树脂 
修补 常温 常 压 浸 渗 有 机 _[ jvm 酚醛 树脂 
压力 浸 渗 a 
整体 浸 渗 - 浸 渗 齐 | 醇 酸 树脂 
真空 浸 渗 大 所 型 当 滩 剂 。 | 机 用 
空 压力 浸 渗 
其 中 效果 最 佳 者 是 硅 酸 盐 、 聚 酯 类 、 厌 氧 型 三 种 
内 压 浸 渗 是 待 补 铸件 只 留 一 个 开口 ， 其 余 开 口 均 ，” 浸 渗 剂 。 
封闭 ， 然 后 在 铸件 内 腔 装 满 淄 渗 剂 ， 从 开口 处 加 压 ， (1) 0 渗 剂 ”以 水 玻璃 〈 硅 酸 钠 溶液 
Na,O0 . mSiO 为 主要 成 分 ， 以 多 种 金属 氧化 物 超 细 


浸 渗 修补 。 































































































5 铸件 缺陷 修复 877 
表 8-28 铸 铝 件 常 用 焊 补 方法 及 应 用 

方法 焊 补 要 点 应 ”用 

1. 焊条 与 被 焊 铸 件 相同 

2. 熔剂 (质量 分 数 ) ( 焊 药 ) : 氯 化 钊 30% ~50% ,氧化 锂 0% ~23% ， 和 氧 
气 焊 化 钠 0% ~45% ， 和 氧化 饥 0% ~40% ， 氟 化 钠 0% ~9% ， 气 化 钾 0% ~ 15% ， 广泛 应 

冰晶 石 0% ~20% 

3. 铸件 预 热 到 300 ~400% ,保温 2~3h 

1. 焊条 常用 铝 硅 合金 焊条 (w (Si) 4% ~6% ) ， 也 可 用 纯 铝 焊条 (w (Al) 

三 99.5% ) 适 于 大 铸件 ， 重 要 铸 
金属 极 电弧 焊 2. 工件 预 热 温 度 : 壁 厚 <6mm，100 ~ 150% ; 壁 厚 6 ~ 8mm，200% 左右 ; | 件 ， 如 生体 、 饶 羡 等 。 
壁 厚 8 ~12mm，350 ~400%C 应 用 较 广 

3. 焊 后 300 ~350% 回 火 
适 于 重要 铸件 ， 如 和 
氢 沂 焊 1. 焊条 位 于 忽 极 下 方 ， 端 头 伸 入 熔 池 ， 在 氧气 保护 中 ， 忽 极 熔 化 金属 eis das 
网 2. 铸件 预 热 150 -200%C ， 焊 后 缓 冷 TE 
成 本 高 
粉 为 固化 剂 ， 调 制 而 成 。 水 玻璃 模 数 一 般 2.7 ~3.0， 多 种 超 细 金 属 氧 化 物 (如 Zn0，Mg0，Ca0，AlLO0:， 








密度 稀释 到 1.29 ~ 1.35g/cm?; 氧化 物 一 般 超 细 到 
270 ~400 目 。 典 型 配 比 (质量 分 数 ) 如 下 : 水 玻璃 
溶液 73.7% ~ 96.7% ， 超 细 无 机 金属 盐 2% ~ 10% ， 








土 下 汪 3 











Fe,0; 等 ) 0.1% ~3% ， 稳 定 剂 0.5% ~5% ， 有 机 增 
万 剂 0.5 ~5% ， 表 面 活性 剂 0.1% ~ 1% ， 高 分 子 分 
散剂 0. 1% ~ 0.3% 等 。 技 术 参 数 见 表 8-29。 


























表 8-29 ” 硅 酸 盐 浸 渗 剂 的 技术 参数 
性 能 pH 值 粘度 (25% ) “| 相对 密度 〈25% ) | 表面 张力 (25% ) | 渗 补 铸件 浸 渗 最 大 浸 渗 效率 
8 (25%C ) / (m:Pa.s) / (g/cm’) / (N/m) 壁 厚 /mm 孔径 /mm (%) 
Dah 11 ~12 14~18 1.2 ~1.35 0. 04 ~0. 06 2 <0.2 90 ~95 
参数 Sa i 
硅 酸 盐 温 渗 剂 耐 高 温 (500 ~ 800%C ) ,成 本 低 ， ” 气 ， 就 发 生 聚 合 反 应 ， 变 为 固态 。 特 点 粘度 小 ， 浸 
但 质 脆 ， 收 缩 大 ， 易 龟 裂 。 可 渗 补 0.4mm 以 下 的 微 渗 效 率 高 ( > 99% ) ， 固 化 不 收缩 也 不 膨胀 ， 耐 腐 


孔 ; 若 和 孔洞 较 大 ， 需 重复 浸 渗 。 
(2) 聚 酯 类 浸 渗 剂 ”通常 是 以 茶 乙 焕 为 稀释 剂 的 
聚 酯 溶液 ， 表 面 张力 小 ， 浸 渗 效 率 高 ， 收 缩 率 低 ， 耐 
介质 作用 , 渗 补 件 承 压 大 。 但 固化 需 加 热 到 100 ~ 
135% ， 作 业 场 地 需 通风 ， 价 格 贵 。 可 渗 补 0. 2mm 以 
下 的 微 孔 ， 一 次 渗 补 成 功率 高 。 
(3) 大 氧 浸 渗 剂 ” 以 丙烯 酸 酯 类 为 3 


要 成 分 ， 添 
加 引发 剂 、 促 进 剂 、 表 面 活性 剂 、 阻 聚 剂 等 配制 而 
成 。 












































= 


蚀 ， 承 压 大 ; 但 不 耐 热 (< 150% )， 价格 贵 。 通常 
渗 补 0.2mm 以 下 的 微 孔 ， 最 大 孔径 0.4 ~0.Smm。 适 
用 于 各 种 铸造 合金 。 

3. 浸 渗 工艺 及 设备 

浸 活 工艺 与 浸 渗 方法 和 浸 渗 剂 有 关 ， 通 常 分 为 三 
个 阶段 ,前 处 理 ， 温 渗 人 处理， 后 人 处理。 在 各 种 温 滩 工 
艺 中 ， 硅 酸 盐 真空 浸 渗 最 常用 。 

(1) 硅 酸 盐 真空 浸 渗 工艺 见 表 8-30。 

(2) 硅 酸 盐 真空 浸 渗 设备 ”成套 设备 主要 有 : 脱 












































厌 氧 浸 渗 剂 对 氧化 极其 敏感 ， 在 空气 中 ， 由 于 氧 
的 阻 聚 作用 而 能 长 期 保持 液态 且 低 粘度 ; 一 旦 隔绝 空 

















脂 鲜 ， 清 洗 缸 ， 浸 浴 饶 ( 及 其 储 液 炙 、 真 空 汞 )， 钝 
化 铅 ， 固 化 把 等 。 






























































表 8-30” 硅 酸 盐 真 空 浸 渗 工艺 
阶段 工艺 过 程 及 要 点 
1. 脱脂 : 在 有 加 执 缀 置 的 脱脂 容 融 中 ， 一 般 用 60 ~ 805 的 碱 液 或 三 氧 乙烯 匡 气 ， 去 除 钴 全 事 面 油污 。 脱 脂 是 ~ 
关键 工序 
前 处 理 
. 2， 清洗 ， 通 常用 清水 冲洗 
3. 干燥 ， 风干， 或 烘 干 
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( 续 ) 
阶段 工艺 过 程 及 要 点 
铸件 放 入 温 渗 把 
1. 空 ， 真空 压力 一 般 选 -0. 093 ~ -0.098MPa， 持 续 10 ~15min 
浸 滩 处 理 2. 注 液 ， 真 空 浸 渗 : 浸 渗 液 渗 进 铸件 的 微 孔 缺陷 中 
加 3. 压力 浸 渗 : 向 浸 渗 饶 施 压 ， 一 般 选 0.5 ~ 0.8MPa， 渗 进 铸件 微 孔 的 浸 渗 剂 ， 在 压力 下 进一步 向 纵深 渗入 ; 
真空 压力 浸 渗 延续 时 间 一 般 选 10 ~ 15min 
4. 降 压 到 0.2MPa， 排 液 
1. 取出 铸件 ， 滴 干 ， 清 洗 (漂洗 或 冲洗 ) 干净 
后 处 理 | 2. 固化 : 铸件 在 有 加 热 装置 的 容器 或 烘箱 中 ,恒温 80 ~100% ， 固 化 2 ~3h 
3. 风干 : 取出 铸件 ， 风 干 20 ~24h 













































































































































































































































































































































































于 es 合格 品 一 一 铸件 的 外 观 品质 (质量 ) 、 内 在 品质 
6 铸件 的 品质 ( 原 量 ) 等 级 (质量 ) 符合 现行 国家 标准 、 行 业 标 准 (部 标准 ); 
JB/JQ82001 一 1990 《铸件 质量 分 等 通则 》 规 定 了 铸件 生产 过 程 品质 (质量 ) 稳定 ; 用 户 评价 铸件 能 
铸 钢 件 、 铸 铁 件 、 非 铁 金 属 铸件 的 品质 (质量 ) 分 ”满足 使 用 性 能 。 
等 原则 ， 品 质 (质量 ) 等 级 ， 品 质 (质量 ) 检测 方 一 等 品 一 一 铸件 的 外 观 品 质 〈 质 量 ) 、 内 在 品质 
法 和 评定 方法 。 它 是 铸件 品质 (质量 ) 考核 、 分 等 (质量 ) 符合 现行 国家 标准 、 行 业 标准 (部 标准 )， 
定 级 的 依据 ， 也 是 评定 企业 等 级 的 重要 依据 。 达到 国内 当代 先进 水 平 ; 铸件 生产 过 程 品质 (质量 ) 
6.1 铸件 品质 (质量) 等 级 评定 内 容 及 等 级 稳定 ， 用 户 评价 铸件 品质 〈 质 量 ) 能 达到 国内 先进 
1. 品质 (质量) 评定 内 容 水 平 。 
铸件 品质 (质量 ) 按 如 下 三 方面 评定 : 成 品 品质 优等 品 一 一 铸件 的 外 观 品质 (质量 ) 、 内 在 品质 
(质量 )， 生 产 过 程 的 技术 管理 ， 用 户 服务 与 反馈 。 (质量 ) 符合 现行 国家 标准 、 行业 标准 (部 标准 )， 
成 品 品质 (质量 ) 包括 铸件 的 外 观 品质 (质量 ) 达到 国际 同类 铸件 的 当代 先进 水 平 ; 铸件 生产 过 程 品 
和 内 在 品质 (质量 ) 。 质 (质量 ) 很 稳定 ; 用 户 评价 铸件 达到 当代 国际 水 
外 观 品质 (质量): 尺寸 公差 ， 表面 粗 烟 度 , 重 ， 平 ， 并 在 国际 市 场 有 竞争 能 力 。 
量 公差 ， 烛 补品 质 (质量 ) ， 浇 冒 口 残 留 量 ， 表 面 缺 ”6.2 铸件 品质 (质量 ) 分 等 
陷 等 。 1. 外 观 品 质 (质量 ) 
内 在 品质 (质量): 力学 性 能 ， 化 学 成 分 ， 金 相 (1) 尺寸 公差 ”铸件 尺寸 公差 按 GB/T6414 一 
组 织 ， 内 部 缺陷 等 。 1999 规定 。 
生产 过 程 的 技术 管理 包括 : 采用 标准 情况 ， 工 艺 铸件 尺寸 公差 分 等 规定 详 见 表 8-31。 
文件 ， 检 测 手 段 等 项 目 。 (2) 表面 粗糙 度 铸件 表面 粗糙 度 按 GB/ 
用 户 服务 与 反馈 为 单一 检测 项 目 ， 它 是 指 用 户 对 ”T1031 一 1995 规定 。 
铸件 品质 (质量) 的 客观 评价 。 铸件 表面 粗糙 度 分 等 分 别 如 下 : 铸 钢 件 、 铸 铁 
2. 品质 (质量) 等 级 件 砂 型 铸造 ， 符 合 表 8-32; 有 色 金 属 铸 件 砂 型 铸 
铸件 按 其 达到 的 品质 指标 ,分 为 三 等 : 合格 品 ， 造 、 金 属 型 铸造 符合 表 8-33; 有 色 金 属 压 铸件 符 
一 等 品 ， 优 等 品 。 分 别 要 求 如 下 : 合 表 8-34。 
表 8-31 铸件 尺寸 公差 分 等 (JB/JQ82001 一 1990) 
成 批 和 大 量 生产 单 件 和 小 批 生 产 
待人 类别 | 从 | 于 洛 共 | 全 全 天 和 | 压力 对 | 二 枯 寺 | 二 浊 砂 型 自 本 
优等 品 CT10 CT8 CT4 CT12 CT12 
铸 钢 件 一 等 品 CT11 CT9 CT6 CT13 CT13 
合格 品 CT13 CT10 CT7 CT15 CT14 
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( 续 ) 
成 批 和 大 量 生产 单 件 和 小 批 生 产 
ES 砂 型 “| 砂 型 机 器 
铸件 类 别 金属 型 氏 压 铸 ; 玉 力 铸造 | 熔 模 铸造 | 干 湿 砂 型 硬 砂 型 
质量 分 等 | 手工 造型 | 造型 过 型 金属 低压 铸造 | 压力 铸造 | 熔 模 铸造 湿 砂 型 | 自 硬 砂 型 
< < < < < < 
< < 
优等 品 CTI10 CT8 CT7 CT7 CT5 CT12 CTI11 
灰 铸 铁 件 | 一 等 品 CT11 CT9 CT8 CT8 CT6 CT13 CT12 
合格 品 CT13 CT10 CT9 CT9 CT7 CT15 CT13 
优等 品 CT10 CT8 CT7 CT7 CT5 CT12 CT11 
_ 球墨 铸 
铸铁 件 铁 件 一 等 品 CT11 CT9 CT8 CT8 CT6 CT13 CT12 
合格 品 CT13 CT10 CT9 CT9 CT7 CT15 CT13 
~ A i 
可 颁 任 优等 品 CT10 CT8 CT7 CT7 CT12 CTI1 
一 等 品 CT11 CT9 CT8 CT8 3 CT13 CT12 
铁 件 
合格 品 CT13 CT10 CT9 CT9 一 CT15 CT13 
山 合 全 优等 品 CT9 CT8 CT7 CT7 CT6 CT4 CT12 CT10 
备件 一 等 品 CT10 CT9 CT8 CT8 CT7 CT5 CT13 CT11 
有 色 金 合格 品 CT12 CT10 CT9 CT9 CT8 CT6 CT15 CT12 
属 铸 件 个 合 全 优等 品 CT8 CT6 CT6 CT6 CT4 CT4 CT11 CT10 
一 等 品 CT9 CT7 CT7 CT7 CT5S CT5 CT12 CT11 
铸件 6 
合格 品 CT11 CT9 CT8 CT8 CT7 CT6 CT13 CT12 
表 8-32 ” 铸 钢 件 、 铸 铁 件 砂 型 铸造 表面 粗糙 度 尺 ，( km) 分 等 (JB/JQ82001 一 1990) 
铸件 重量 分 类 
铸 件 等 级 <50kg >50 ~ 100kg >100 ~ 1000kg > 1000kg 
= = = = 
优等 品 25 25 25 50 
铸 钢 一 等 品 25 25 50 100 
合格 品 50 50 100 800 
优等 品 12.5 12.5 12.5 25 
铸 铁 一 等 品 12.5 12.5 25 50 
合格 品 25 25 50 100 
表 8-33 ”有色 金属 铸件 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 表面 粗糙 度 尺 ，( hm) 分 等 (JB/JQ82001 一 1990) 
铸件 重量 分 类 
工艺 方法 | 合金 等 ”级 <20kg >20 ~50kg >50 ~100kg > 100kg 
= = = = 
优等 品 6.3 6.3 12.5 25 
铜 合金 一 等 品 12.5 12.5 25 50 
合格 品 25 25 50 100 
砂 型 
优等 品 6.3 6.3 12.5 
铝 合金 一 等 品 6.3 6.3 12.5 
合格 品 12.5 12.5 25 
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( 续 ) 
铸件 重量 分 类 
工艺 方法 | 合金 等 级 <20kg >20 ~50kg >50 ~ 100kg > 100kg 
优等 品 3.2 6.3 12.5 12.5 
铜 合金 一 等 品 6.3 12.5 25 25 
合格 品 12.5 25 50 50 
金属 型 
优等 品 1.6 3.2 6.3 
铝 合 金 一 等 品 1.6 全 6.3 
合格 品 ge 6.3 12.5 
注 : >200kg 的 铸件 ， 表 面 粗糙 度 允 许 降 一 级 验收 。 
表 8-34 有 色 金 属 压 铸件 表面 粗糙 度 (4) 铸件 焊 补 ” 除 技 术 文 件 规定 不 允许 焊 补 的 铸 
及 (um) 分 等 (JB/JQ82001 一 1990) 件 外 ， 一 般 情况 ， 人 允许 按 有 关 规 定 焊 补 。 
铸件 重量 分 类 (5) 铸 钢 件 浇 周口 切割 残余 量 ， 按 表 8-36 分 等 。 
件 络 Np 见 定 处 理 
合金 等 级 本 i (6) 铸件 表面 缺陷 ” 按 有 关 技 术 文 件 规定 处 理 。 
加 三 2. 内 在 品质 (质量 ) 
(1) 力学 性 能 ”各 种 铸造 合金 铸件 的 力学 性 能 应 
oe | a 0 分 别 符合 各 自 标准 的 规定 ， 见 表 8-37。 
| | (2) 化 学 成 分 “各 种 铸造 合金 铸件 的 化 学 成 分 应 
Eu we Ue 分 别 符合 各 自 标准 的 规定 ， 见 表 8.37。 
优等 品 0.8 0.8 (3) 金 相 组 织 ” 各 种 铸造 合金 铸件 的 金 相 组 织 应 
铝 合金 一 等 品 0.8 1.6 按 各 自 的 标准 规定 评定 ， 见 表 8-37。 
合格 品 0 和 (4) 硫 、 磷 含量 ， 铸 钢 件 、 球 墨 铸铁 件 的 硫 、 磷 
(3) 重量 公差 ”铸件 重量 公差 按 GB/T11351 一 含量 分 等 规定 ， 见 表 8-38。 








1989 规定 。 
铸件 重量 公差 分 等 应 符合 表 8-35。 



























































(5) 铝 合金 铸件 针 孔 ” 按 GB/T7946 一 1999 评 
定 ， 针 了 和 孔 分 等 见 表 8-39。 


















































表 8-35 铸件 重量 公差 分 等 (JB/JQ 82001 一 1990) 
成 批 和 大 量 生 产 单 件 和 小 批 生产 
品质 〈 质 | ” 砂 型 “| 砂 型 机 器 
铸件 类 别 Ks 金属 型 下 铸造 | 压力 铸造 | 熔 模 铸造 | 干 湿 砂 型 少 型 
从 忆 量 ) 分 等 | 手工 造型 | 造型 及 金属 型 | 低压 铸造 | 压力 铸造 | 熔 模 铸造 湿 砂 自 便 砂 
< < < < < < 
< 过 型 < 
优等 品 MT10 MT8 MT4 MT13 MT12 
铸 钢 件 一 等 品 MT11 MT9 MT6 MT14 MT13 
合格 品 MT13 MT10 MT7 MT15 MT14 
优等 品 MT10 MT8 MT7 MT7 一 MT5 MT13 MT11 
灰 铸 铁 件 | 一 等 品 MTI11 MT9 MT8 MT8 一 MT6 MT14 MT12 
合格 品 MT13 MT10 MT9 MT9 一 MT7 MT15 MT13 
铸铁 件 
球墨 狼 优等 品 MT10 MT8 MT7 MT7 一 MT5 MT13 MT11 
全 一 等 品 MT11 MT9 MT8 MT8 MT6 MT14 MT12 
铁 件 Rs 加 
合格 品 MT13 MTI10 MT9 MT9 MT7 MT15 MT13 
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( 续 ) 
成 批 和 大 量 生 产 单 件 和 小 批 生 产 
二 品质 〈《 质 |” 砂 型 | 砂 型 机 器 
铸件 类 别 | Me 金属 型 | 低压 铸造 | 压力 铸造 | 熔 模 铸造 | 干 湿 砂 型 | 自 硬 砂 型 
量 a 等 造 Ey 造 可 > /PI NC A 二 村 但 | Ls 
: 了 于 0 = = = = = = 
< 过 型 < 
可 锻 铸 优等 品 MT10 MT8 MT7 MT7 一 MT13 MT11 
铸铁 件 铁 / 让 一 等 品 MT11 MT9 MT8 MT8 二 = MT14 MT12 
合格 品 MT13 MT10 MT9 MT9 一 一 MT15 MT13 
局 合 全 优等 品 MT9 MT8 MT7 MT7 MT6 MT4 MT13 MT10 
一 等 品 MTI10 MT9 MT8 MT8 MT7 MT5 MT14 MT11 
有 反例 合格 品 MT12 MT10 MT9 MT9 MT8 MT6 MT15 MT12 
属 和 铸件 包谷 全 优等 品 MT8 MT6 MT6 MT6 MT5 MT4 MTI11 MT10 
a 一 等 品 MT9 MT8 MT7 MT7 MT6 MT5 MT12 MT11 
合格 品 MT11 MT9 MT8 MT8 MT7 MT6 MT13 MT12 
表 8-36 ” 铸 钢 件 浇 冒 口 切 割 残余 量 分 等 (JB/JQ82001 一 1990) (单位 : mm) 
铸 钢 件 浇 冒 口 直径 或 宽度 <100 >100 ~200 >200 ~ 500 >500 ~750 >750 
残余 高 度 +3 +4 +6 +9 +13 
i 
Wm 止 人 量 -2 -3 -3 -5 -5 
等 吕 残余 高 度 +3 +5 +7 +10 +15 
Ee 叫 入 量 _2 _3 _3 36 _6 
残余 高 度 +3 +6 +10 +13 +19 
J 口 
Be 凹 人 量 -2 -3 3 -6 -6 
表 8-37 各 种 铸件 力学 性 能 、 化 学 成 分 、 金 相 组 织 的 评定 标准 
铸件 类 别 力学 性 能 、 化 学 成 分 标准 金 相 组 织 标准 
碳 钢 铸件 GB/T11352 一 2009 (〈 磷 、 硫 除外 ) GBZT8493 一 1987 
灰 铸 铁 件 GB/T9439—2009 GB/T7216 一 2009 
球墨 铸铁 件 GB/T1348 一 2009 〈 磷 、 硫 除外 ) GBZT9441 一 2009 
蜂 墨 铸铁 件 JB/T 4403 一 1999 JB/T3829—1999 
可 锻 铸 铁 件 GB/T9440—1988 
柔性 机 械 接口 灰 铸 铁 管 GB/T6483—2008 
乌 合 金 铸件 GB/T1173—1995 
铜 合金 铸件 GBZT1176 一 1987 
其 他 铸件 按 有 关 标 准 执 行 按 有 关 标 准 评定 
表 8-38 ” 碳 钢 铸件 、 球 墨 铸铁 件 硫 、 磷 含量 (质量 分 数 ) 分 等 (JB/JQ82001 一 1990) (%) 
铸 钢 件 球墨 铸铁 件 
质量 等 级 
S P S P 
优等 品 <0.030 <0. 030 <0.010 去 0. 070 或 未 0. 060 
一 等 品 过 0. 035 <0. 035 <0.020 志 0.070 或 <0.060 
合格 品 <0.04 <0.04 <0.030 <0.07 








注 : 1. 球墨 铸铁 件 的 硫 含量 是 指 球 化 处 理 后 的 含量 。 
2. 优等 品 、 一 等 品 ， 铁 素 体 基体 球墨 铸铁 件 ，w (P) <0.06%， 珠 光 体 基体 球墨 铸铁 件 ，w (P) <0.07% ; 合格 
品 : 铁 素 体 和 珠光 体 或 混合 基体 球墨 铸铁 件 ，w (P) =<0.07% 。 
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表 8-39 铝 合金 铸件 针 孔 分 等 (JB/JQ82001 一 1990) 























质量 等 级 I 类 铸件 I 类 铸件 

人 符合 一 级 针 孔 级 别 ， 且 允许 有 不 超过 受 检 面 积 | 符合 二 级 针 孔 级 别 ， 且 允许 有 不 超过 受 检 面 积 
25% 的 二 级 针 孔 级 别 25% 的 三 级 针 孔 级 别 

一 等 品 符合 二 级 针 孔 级 别 符合 三 级 针 孔 级 别 

符合 二 级 针 孔 级 别 ， 且 允许 有 不 超过 受 检 面 积 | 符合 三 级 针 孔 级 别 ， 且 允许 有 不 超过 受 检 面 积 
ee 25% 的 三 级 针 孔 级 别 25% 的 四 级 针 孔 级 别 

注 ， 工 类 铸件 ， 承 受 重 载荷 ， 工 作 条 件 复杂 ， 用 于 关键 部 位 ， 铸 件 损坏 将 危及 整 机 安全 运行 的 重要 铸件 。 














开 类 铸件 ， 承 受 中 等 载荷 ， 用 于 重要 部 位 ， 铸 件 损坏 将 影响 部 件 的 正常 工作 ， 造 成 事故 。 
铸件 品质 〈 质 量 ) 评价 体系 ， 如 图 8-7 所 示 。 
铸件 品质 (质量 ) 评 价 体系 





(6) 内 部 缺陷 “不 得 超出 供需 双方 协议 及 有 关 标 
准 所 允许 的 范围 。 

3. 技术 管理 
(1) 工艺 文件 ”铸件 生产 过 程 的 工艺 文件 齐全 ， 
能 满足 生产 需要 。 

(2) 采用 标准 情况 ”铸件 生产 过 程 中 全 面 贯彻 执 
行 国家 标准 、 行 业 标准 (部 标准 )。 

(3) 检测 手段 ”铸件 品质 (质量 ) 的 检测 手段 
齐全 ; 或 虽 不 齐全 ， 但 有 铸件 检验 报告 。 

4. 用 户 服务 与 反馈 

(1) 企业 应 有 主要 用 户 对 铸件 品质 (质量 ) 的 
评价 意见 及 处理 情况 的 存档 资料 。 

(2) 企业 处 理 用 户 意见 时 ， 对 严重 品质 (质量 ) 
问题 应 有 分 析 处 理 报告 。 

5. 说 明 

在 上 述 品 质 (质量 ) 分 等 中 所 规定 的 内 容 ， 并 
非 每 种 铸件 分 等 标准 都 必须 全 部 包括 。 可 根据 JB/ 
JQ82001 一 1990 和 具体 产品 的 特点 ， 确 定 包括 哪些 内 
容 ， 也 可 以 补充 其 他 内 容 。 
6.3 铸件 品质 (质量 ) 等 级 的 评定 方法 
由 全 国 性 铸件 品质 (质量 ) 检测 机 构 或 其 委派 
机 构 评 定 铸件 品质 (质量 ) 。 

铸件 品质 (质量) 
综合 评价 法 ”。 

只 有 铸件 品质 (质量 ) 的 所 有 项 目 都 达到 相关 
标准 的 合格 品 ， 才 能 用 该 法 评定 铸件 品质 (质量 ) 
等 级 。 

1. 多 指标 加 权 综 合 评价 法 的 步骤 

1) 确定 铸件 品质 (质量) 分 等 各 级 指标 Z。 

2) 确定 每 项 指标 (包括 子 指标 ) 的 加 权 值 W。 

3) 制定 指标 满足 度 标准 。 

4) 实测 铸件 ， 评 价 各 级 指标 满足 度 E。 

5) 计算 铸件 品质 (质量 ) 分 等 指数 C。 

6) 评定 铸件 品质 (质量 ) 等 级 。 

2. 铸件 品质 (质量 ) 评价 体系 
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图 8-7 和 铸件 品质 (质量 ) 评价 体系 

(1) 一 级 指标 及 其 加 权 值 ”铸件 品质 (质量 ) 
分 等 评价 一 级 指标 有 三 项 : 铸件 成 品 品质 ( 质 
量 ) ， 技 术 管 理 ， 用 户 服务 。 其 加 权 值 ， 如 图 8-7 
所 示 。 

(2) 二 级 指标 及 其 加 权 值 ”二 级 指标 根据 铸件 的 
材质 、 品 种 不 同 而 增 减 。 “成 品 品 质 〈 质 量 ) ”项 的 
二 级 指标 加 权 值 ， 在 制定 各 种 铸件 品质 (质量 ) 分 
等 标准 时 再 行 确定 。 二 级 指标 加 权 值 之 和 等 于 1。 

1) 有 分 等 指标 的 品质 〈 质 量 ) 项 目 一 一 尺寸 公 
差 ， 表 面 粗糙 度 ， 重 量 公差 ， 硫 磷 含 量 ， 铝 合金 针 
孔 ， 浇 冒 口 残余 量 等 ， 指 标 满足 度 见 表 8-40。 

2) 无 分 等 的 品质 (质量 ) 项 目 一 一 力学 性 能 ， 
化 学 成 分 ， 金 相 组 织 ， 表 面 缺 陷 ， 内 部 缺陷 等 ， 按 
表 8-37 中 的 标准 评定 ， 合 格 即 可 。 指 标 满 足 度 见 
表 8-41。 
3) 无 标准 可 循 的 考核 项 目 ， 指 标 满足 度 见 
表 8-42。 
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表 8-40 ”有 分 等 指标 的 品质 (质量) 





项 目的 指标 满足 度 (JB/JQ82001 一 1990) 


表 8-41 无 分 等 的 品质 (质量 ) 
项 目的 指标 满足 度 (JB/JQ82001 一 1990) 










































































































































































指标 名 称 合格 品 | 一 等 品 | 优等 上 指标 名 称 不 合格 合格 
尺寸 公差 60 80 100 力学 性 能 0 100 
表面 粗糙 度 60 80 100 4 
质 ( 重 ) 量 公差 60 80 100 化 学 成 分 0 100 
硫 磷 含 量 60 80 100 会 相 0 100 
铝 合金 针 孔 度 60 80 100 
浇 冒 口 切 制 残留 量 60 80 100 内 部 缺陷 0 100 
表 8-42 无 标准 品质 (质量 ) 项 目的 指标 满足 度 (JB/JQ82001 一 1990) 
指标 名 称 合 格 一 等 优等 
ee 有 工艺 文件 且 能 执行 工艺 文件 齐全 ， 严 格 执行 工艺 文件 齐全 、 先 进 ， 严 格 执行 
- 艺 文 件 
一 60 80 100 
四 基本 按 标准 组 织 生产 全 面 贯彻 有 关 标 准 标准 先进 ， 指 标 超 过 现行 标准 
采 标 情况 
60 80 100 
检测 手段 虽 不 齐全 ， 但 能 定期 测试 检测 手段 齐全 检测 手段 先进 ， 齐 全 
检测 手段 
60 80 100 
户 服务 与 信息 反馈 、 分 
用 户 服务 ， 有 记录 户 服务 ， 有 信息 反 4 。 
用 户 服务 ee 人 析 处 理 ， 记 录 存档 
60 80 100 





3. 铸件 品质 ( 质量) 分 等 指数 C 
(1) 铸件 品质 〈 质 ee \ 式 





人 


式 中 C, 一 二 级 指标 贡 


(2) 二 级 指标 贡献 值 C; 的 计算 公 
Ci = Zi 于， W: 


式 中 一 一 二 级 指标 满足 度 ; 
(3) 二 级 指标 满足 度 ,的 计算 起 


根据 检验 数量 和 检查 项 目 加 权 ， 


标 成 品 品 质 〈 质 量 ) 满足 度 





了 


式 








(1) 


(2) 


平均 计算 二 级 指 
互 ,， 公 式 如 下 


五 = (合格 项 次 x kK) (一 等 项 次 x K,) + 





(优等 项 次 x K,)/ 总 被 检 项 次 
式 中 一 一 二 级 指标 满足 度 ; 
K, =60 一 一 合格 品 满足 度 ; 
KK, =80 一 一 一 等 品 满足 度 ; 
Ks =100 一 一 优等 品 满足 度 。 
(4) 铸件 品质 〈 质 量 ) 等 级 的 评定 ”在 所 有 品 








质 (质量 ) 项 合格 的 基础 上 ， 铸 件 品质 〈 质 量 ) 等 


级 按 铸件 品质 〈 质 量 ) 分 等 指数 C 评定 如 下 : 





C 为 80 分 以 上 , 铸件 品质 (质量 ) 为 一 等 


inl 
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C 为 95 分 以 上 ,铸件 品质 (质量 ) 为 优等 


口 
HDo 
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1903 年 ，ABP 公 司 的 前 身 ASEA 是 世界 上 感应 电炉 的 率先 制造 者 。100 年 来 ，ABP 公 司 秉承 了 ASEA、BBC 、PILLAR 公 
的 众多 技术 创新 和 丰富 实践 经 验 ， 专 注 服 务 于 全 球 铸 造 和 锻造 的 高 品质 客户 。 无 论 您 是 在 欧洲 还 是 在 亚洲 ，ABP 电 源 系 
只 有 一 个 一 一 德国 制造 。 整 套 电炉 系统 设计 充分 体现 着 德国 工业 技术 的 先进 和 严谨 ， 确 保全 球 用 户 享受 世界 一 流 的 设备 
服务 。ABP 在 铸 锻 工业 的 精深 背景 和 不 断 的 创新 为 您 应 对 当今 铸 锻 业 的 挑战 提供 全 面 的 解决 方案 。 

在 全 球 ，ABP 的 技术 和 设备 服务 于 ThyssenKrupp 蒂 森 克 虏 伯 、Caterpillar 卡 特 彼 乐 、Bosch Rexroth 博 世 力士 乐 、Saint 
bain 圣 戈 班 等 国际 著名 企业 集团 。 

在 中 国 ，ABP 为 玉 柴 集团 、 重 汽 集团 杭州 发 动机 、 潍 柴 华 动 铸造 、 安 徽 合 力 叉车 、 烟 台 胜 地 等 客户 提供 大 功率 高 效 节 
的 感应 加 热 熔 化 和 浇注 设备 。 

ABP 一 一 您 值得 信赖 和 拥有 的 德国 品质 。 
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SE 入 WA 水 平分 型 
全 自动 脱 箱 射 压 造型 线 


站 LEE ”Ww 
Wi eo it 
由 NP 














二 合 ) + 模板 反 压 ， 
能 得 到 紧 实 度 高 、 均 匀 性 良好 的 铸 型 


令 主要 规格 和 技术 参数 


II 


砂 型 尺寸 550X 450X 650X560X 650X560x 700X600x 700X 600x 
(长 X 宽 X 高 )/mm 130-150/150 130-150/150 170-200/200 150-170/180 200-250/250 
紧 实 方式 侧 射 + 模板 反 压 侧 射 + 模板 反 压 。” 侧 射 + 模板 反 压 ” 侧 射 + 模板 反 压 。” 侧 射 + 模板 反 压 
压 实 比 压 /MPa 0. 7~0.9 0.7~0.9 0.7~0.9 0.7~0.9 0.7~0.9 
最 大 生产 率 / (型 /h) ”120 (不 包括 下 忌 ) ”110 (包括 下 芯 ) 100 (包括 下 芯 ) ” 100 包括 下 芯 》 95 (包括 下 艾 ) 
功率 /kW 18.5 22 22 22 30 
压缩 空气 耗 量 /(m /min) 三 6 三 6 10 三 10 三 10 

下 芯 工 位 单 工 位 双 工 位 双 工 位 双 工 位 单 工 位 
型 砂 消耗 量 / (t/h) 14 19 23 23 24 一 30 

售 特点 


四 上 下 砂 型 均 采 用 “ 射 砂 + 模板 反 压 ” 紧 实 工艺 ， 砂 型 紧 实 度 高 、 分 布 均匀 。 






设 有 模板 快 换 机 构 ， 可 适应 大 批量 生产 ， 也 可 适应 多 品种 中 、 小 批量 生产 。 Rs 
yy 


射 芯 机 (包括 垂直 射 芯 机 、 水 平 射 芯 机 、 壳 型 机 等 ) -i 
壳 芯 机 


铝 合 金 浇注 机 ( 包括 垂直 浇注 机 、 水 平 浇注 机 、 可 倾 式 浇注 机 等 ) 


号 模板 与 砂 箱 十 字 穿 梭 , 双 工 位 ( 不 停机 ) 机 外 下 芯 ,下 芯 时 间 长 ， 操 作 方 便 安全 。 (5》 
是 设 有 脱 箱 同步 机 构 ， 保 证 型 腔 尺 寸 精确 不 变形 。 Na 

吕 采用 特殊 的 凹凸 模板 框 技术 ， 避 免 了 合 箱 后 移动 中 的 错 型 ， 提 高 了 合 箱 精 度 。 

中 采用 专利 技术 的 压 铁 夹 紧 装置 ， 保 证 浇注 的 安全 。 Ty 
号 采用 人 机 对 话 的 触摸 屏 电 控 系 统 ， 结 构 紧 凑 ， 操 作 简 便 ， 确 保 运行 的 可 靠 性 。 
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铸造 模具 (包括 射 芯 模 、 壳 芯 模 、 型 板 模 、 壳 型 模 等 ) 


无 锡 市 华 佩 机 械 制 造 有 限 公司 


地 址 : 江苏 . 无 锡 . 扬名 高 新 技术 产业 园 B 区 33 号 邮编 :214024 http://www.huapei.cn 
电话 :0510-85400633 81000611 85400723 总 机 :85400640 传真 :0510-85400731 
E-mail: sales @huapei.cn 
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承德 北 礁 铸 过 材料 料 有 限 公 司 





2572222225 荐 碟 纱 





承德 北 雁 铸造 材料 有 限 公 司 


OO ESN 抗 脱 壳 天 抗 变形 二 抗 粘 砂 ) 地 址 : 河北 省 围场 县 四 合 永 镇 ”邮编 : 068451 


电话 : 0314-7841665 7840434 传真: 0314-7841991 


全 焙烧 砂 系 列 (人 低 膨 胀 员 低 灼 ; 减 马 (Tn 人 全) http://www.cdbyzc.com E—mail:root@cdbyzc.com 


E-mail:ly2008@cdbyzc.com 
[@ 禾 冷 热 芯 合 树脂 砂 用 擦洗 砂 系 列 及 低 泥 份 再 低微 粉 ) 洛阳 北 奏 铸造 材料 有 限 公司 - 
i i py 2 地 址 : 河南 省 洛阳 市 洛 龙 区 白马 寺 镇 纱 村 南 侧 邮编 : 471013 
(@ 明 湿 型 砂 用 水 洗 砂 系列 [(4 高 复 用 性 查理 起 ) | 手机 : 13939905498 传真 : 0379-63767258 | 


http://www.cdbyzc.com E-mail:root@cdbyzc.com 


O 消失 模 砂 系列 (《 窗 国 震 吉 、 低微 粉 让 E_mail:ly2008@cdbyzc.com 











立业 之 本 ， 为 国内 外 企业 提供 品质 优良 、 质量 可 靠 的 铸造 材料 。 公 司 部 分 业绩 : ES 韩 
内 被 广泛 使 用 的 有 潍 柴 、 玉 此 、 鞍 钢 等 。 公 司 主要 设备 产能 : 宝珠 砂 生 产 线 18 条 .年 产量 2 万 余 吨 ; 


S 洛阳 凯 林 铸 材 有 as 


到 








千 吨 ; 铸造 过 滤 网 生产 线 2 条 ， 年 产量 2 万 平方 米 。 


2、 
3、 





~ 中 四 上 





公司 主要 产品 : 宝珠 砂 、 铸 造 涂料 、 铸 造 过 滤 网 等 。 


“宝珠 砂 ” 是 我 公司 自主 研制 开发 的 低 膨 胀 ， 耐 高 温 ， 易 溃散 ， 回 用 性 高 的 绿色 环保 用 砂 。 
宝珠 砂 主 要 技术 指标 及 特性 : 
化 学 成 份 : AL.0. 三 75% Fe,0,<5% Ti05 2.5%~3.5% Si0,: 8%~12% 
粒 形 : 球形 角形 系数 : 三 1. 1 粒度 : 0.053 一 3. 0mm 
耐火 温度 : 三 1790TC 





热膨胀 率 : 0. 13% (1000C 加 热 10 min ) 

、 宝 珠 砂 属 中 性 材料 ， 它 耐 高 温 ， 易 溃散 ， 低 膨胀 ， 高 温 性 质 稳定 ， 不 龟 裂 ， 回 用 性 好 。 
、 球 形 : 流动 性 好 ， 粘 结 剂 加 入 量 少 〈 可 减少 30%-50%) 

、 它 广泛 适用 于 : 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 、 精 密 铸 造 、 消 失 模 铸造 等 。 





宝珠 砂 的 应 用 实例 


涂料 ( 凯 林 系列 铸造 涂料 是 我 公司 技术 人 员 自 主 研制 开发 的 高 科技 产品 ) 
它 应 用 胶体 化 学 原理 ， 选 用 先进 的 设备 、 优 良 的 工艺 配制 而 成 ， 使 用 方便 ， 对 人 体 无 害 。 该 涂料 具有 优异 的 防 粘 砂 性 ， 铸 件 便 


于 清理 ， 表 面 光 洁 度 好 ， 并 且 具 有 良好 的 悬浮 稳定 性 ， 发 气量 低 ， 抗 烈性 好 。 满 意 的 流 平 性 和 触 变性 ， 能 满足 刷 涂 、 流 涂 、 
浸 涂 、 喷 涂 等 施 涂 工 艺 ， 可 长 期 贮存 、 不 沉淀 、 不 结 块 、 易 搅拌 

该 涂料 有 水 基 、 醇 基 两 大 类 ， 品 种 有 : 钳 英 粉 、 高 铝 粉 、 刚 玉 、 镁 砂 粉 、 滑 石粉 、 复 合 涂料 、 高 心 浇铸 涂料 、 金 属 型 涂 
料 、 防 缩 松 湛 漏 涂料 、 消 失 模 涂料 、V 法 涂料 等 。 涂 料 有 浆 状 、 粉 状 、 颗 粒状 
铸造 过 滤 网 我 公司 生产 的 铸造 过 滤 网 能 有 , 气体， 不 会 影响 金属 液 的 流动 速度 ， 不 会 改变 金属 液 
的 化 学 成 份 ， 能 有 效 地 降低 铸件 的 废品 率 ， 提 高 铸件 的 质量 i 
种 类 : 铁 交 过 让 网 、 钢 液 过 滤 网 、 铀 合金 过 滤 网 、 铝 合金 












zf HE 


SHUANGFA INTELLIGENT TEST INSTRUMENT 





优化 配料 简捷 一 一 仅 需 几 秒 成 本 低 

核心 参数 可 测 一 一 RA HBW C Si Ce D。K 等 

降 刻 节能 显著 一 “绿色 低 碳 降 废 约 40%6 

速度 更 快 一 一 1.5~3min 

范围 更 宽 一 一 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 可 锻 铸 铁 

种 计 类 更 0 多 一 一 增 碳 剂 合金 化 长 效 孕 育 
热处理 铁 模 复 砂 等 

操 量 作 量 更 是 易 一 闭 小 时 学 会 

掌控 核心 技术 三 二 25 年 磨 二 剑 自主 知识 产权 

1 人 台 智 能 仪 三 拉力 机 + 硬度 计 + 碳 硅 仪 + 显 微 镜 + 温度 计 








球 玫 铸铁 :可 测 0T400 一 QT 900 十 一 个 
牌号 〔 含 铸 态 ， 正 火 ， 合 金 球 铁 ) 
11 项 关键 参数 : 束 测 时 间 :1. 5 min. 








国内 外 先进 ; 
抗 拉 强度 有 
伸 长 率 A 
球 化 率 Ds 
球 化 级 别 
碳化 物 K 
浇 样 温度 Tw 
球墨 初 晶 温度 Tw 
球 亚 过 冷 温度 Tu 
球 看 回升 温度 T" 
工艺 提示 (加 合金 、 补 孕育 等 ) 
误 操 作 提 示 
a 
灰 铸 铁 : HT100 一 350 八 个 牌号 全 覆盖 : 可 锻 和 铸铁: 可 测 KTH300-06 一 370--12 四 个 人 
可 测 12 项 关键 参数 . 速 测 时 间 :3min . 牌号 ;11 项 关键 参数 ; 回 测 时 间 :3 min, 起 
国内 外 先进 : 国内 外 先进 : 二 
抗 拉 强度 R pi 
四 抗 拉 强度 RR < 
硬度 HBW 伸 长 率 4 
碳 当 量 Cr 瑞 当 量 c 
限 
碳 C 发 
硅 Si cns 二 
丧 
erp 浇 样 温度 T。 他 
度 站 
液 相 线 湿度 7 
园 相 线 温度 Ts 
过 冷 度 ( 孕 育 )sT be 
工艺 提示 (加 度 钢 增 瑞 谢 外 忆 育 移 工艺 提示 (加 度 钢 、 补 孕育 等) 
误 操作 提 误 操 作 提示 


第 八 轩 全 国 玫 明 | 


例会 最 住 灯 产品 菇 





印行 上 TIE 有限 名 AN 司 


TWAUIESIPENTEAINIAINVYAEIRE CORNTD 


无 锡 斯 派 特 分 析 仪 器 有 限 公 司 是 专业 研究 制造 铸造 型 砂 检测 仪器 ， 金 属 元 素 分 析 仪 器 的 厂家 。 我 们 不 懈 地 推动 先 
进 的 科学 技术 与 实践 相 结 合 ， 致 力 于 实验 室 应 用 产品 技术 和 解决 方案 ， 倡 导 以 诚信 为 本 ， 一 切 让 顾客 满意 的 经 营 理 
念 。 公 司 生产 销售 的 各 类 产品 在 全 国 各 个 地 区 均 有 强大 而 完善 的 服务 网 络 ， 我 们 将 以 人 性 化 的 服务 和 优质 产品 ,满足 客 
户 个 性 化 的 需求 ， 真 正 让 您 买 得 放心 ， 用 得 称心 ! 





FQX-2000 型 高 智能 电脑 发 气 
性 测试 仪 : 该 产品 是 最 新 时 代 全 电脑 
控制 的 高 智能 造型 材料 分 析 检 测 仪器 。 
它 将 先进 的 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 以 
及 传 感 技术 等 应 用 于 材料 发 气 性 的 检测 
中 。 主 要 检测 铸造 型 砂 ， 粘 土 砂 ， 树 脂 
砂 ， 覆 膜 砂 等 材料 的 发 气 性 能 。 


XQY- 中 智能 型 砂 强度 机 : 主 
要 检测 铸造 型 砂 抗 压强 度 ， 抗 拉 强 
度 ， 抗 剪 强 度 ， 抗 弯 强 度 ， 能 自动 精 
确 测量 、 显 示 、 数 据 处 理 、 打 印 等 。 


SEL-A 型 微 控 粘土 吸 蓝 量 试 
验 仪 : 主要 用 于 测定 膨润土 吸 蓝 量 和 
型 砂 中 有 效 脱 润 土 含量 


SAR-2 智 能 温 控 覆 膜 砂 制 样 
机 :智能 控 温 、 数 字 定时 ， 用 于 快速 手 
工 制作 覆 膜 砂 抗 拉 、 抗 弯 试 样 。 


于 煤 箱 s Ey OC Ey) ES 


地 址 : 江苏 无 锡 市 凤翔 北 路 33 号 


传真 : 0510-83132423 ”网 址 : www.spet.cn www.analyzering.conm 审 国 高 速 分 


开户 行 : 江苏 银行 无 锡 胜 利 支行 


CET-2000 智 能 铸造 造型 材料 
发 气量 测试 仪 ， 主要 检测 铸造 型 砂 ， 
粘土 砂 ， 树 脂 砂 ， 覆 膜 砂 等 材料 的 发 
气 性 能 。 





ZTY 智 能 透气 性 测定 仪 : 采用 
快速 法 来 测定 铸造 型 ( 芯 ) 砂 在 干 态 
及 湿 态 时 的 透气 率 。 能 自动 ,准确 完成 
透气 率 的 测量 、 显 示 、 数 据 处 理 、 打 
印 等 。 





SDZ 微 机 控制 电磁 微 震 第 砂 
机 : 本 机 和 标准 筛 一 起 用 于 测定 造型 
材料 粒度 分 布 情况 。 





SAC 锤 击 式 制 样机 : 本 机 是 配 
合 强度 仪 、 透 气 性 测定 仪 制备 各 种 标 
准 几何 形状 的 试 样 和 测定 型 砂 紧 实 率 
用 。 









邮编 : 214046 电话 : OO 手机 : 
帐号 : 873010188500139232 





青岛 青 力 环保 设备 有 限 公司 始 建 于 1958 年 ，1999 年 改制 为 民营 股份 制 企 业 。 现 总 
占 地 面积 123 调 ， 建 筑 面 积 3 万 多 平方 米 。 主 要 产品 为 冲天 炉 、 浇 注 设备 、 除 尘 设 备 及 
电 控 设备 。 公 司 2004 年 通过 ISO9001 质 量 体 系 认证 ，2005 年 通过 国际 CE 质量 安全 体系 
认证 ，2008 年 获得 国家 高 新 技术 企业 ，2008 年 5 月 20 日 国家 标准 化 委员 会 熔炼 与 浇注 
分 技术 委员 会 在 我 公司 成 立 ， 我 公司 为 主任 和 秘书 处 单位 ， 现 已 主持 起 草 国家 标准 8 项 
(5 项 已 颁布 实施 ) ,行业 标准 20 多 项 ( 9 项 已 颁布 实施 ) 。 我 公司 生产 的 布袋 除尘 器 
“于 2009 年 11 月 通过 中 国 环境 保护 产品 认证 。 
| 青岛 易 煜 工业 控制 设备 有 限 公 司 是 2009 年 我 公司 全 资 投资 建设 ， 与 西安 、 无 锡 等 
国内 知名 电炉 生产 企业 进行 广泛 的 技术 合作 ， 并 与 欧洲 爱 高 斯 电炉 集团 进行 密切 合 
作 ， 致 为 于 开发 高 效 、 节 能 、 稳 定 的 电炉 系统 。 主 要 产品 有 中 频 熔 炼 电炉 、 电 炉 加 配 
料 系统 、 电 炉 除 尘 系统 以 及 电磁 吸盘 等 。 






外 热风 无 炉 衬 冲天 炉 > 

.我 公司 生产 外 热风 冲天 炉 以 废旧 钢渣 、 铁 层 为 原 材 

料 ， 铁 液 温度 稳 定 1500 记 以 上 ， 供 风 温 度 400-550Y ， 焦 

耗 1098;， 现在 国内 已 有 10 多 个 用 户 ， 右 图 为 上 海 申 同 管道 
有 限 公司 使 用 我 公司 15t/h 顶 置式 外 热风 冲天 炉 系统 。 


他 灌注 设备 

我 公司 可 生产 0.5 一 100t 的 铁 液 
包 、 钢 液 包 、 球 化 包 、 茶 壶 包 等 各 类 
浇注 设备 。 


< 水冷 长 炉 酸 冲天 类 
我 公司 1990 年 开始 生产 长 炉 龄 冲天 炉 ， 可 以 连续 工 

作 30 天 以 上 ， 炉 况 稳定 。 国 内 已 有 40 多 个 使 用 厂家 。 左 图 

为 青岛 特种 汽车 有 限 公 司 使 用 我 公司 10t/h 水 冷 长 炉 龄 。 


站 太 加 信安 除 全 > 

我 公司 于 2009 年 11 月 通过 中 国 环境 保护 产品 认 

证 ， 本 除尘 系统 是 冲天 炉 除 尘 中 配置 较 高 、 效 果 较 好 的 
除尘 设备 ， 能 够 满足 环保 要 求 。 








青 / 岛 , 青 / 力 ' 环 ' 保 ; 设 , 备 :有 ' 限 ' 公 司 
青岛 右 煜 正业 控制 设备 有 限 公 司 ” 


器 





中 频 熔炼 电炉 

电炉 加 配料 系统 

主要 用 于 熔炼 碳 钢 、 合 金 钢 、 不 
钢 、 特 种 钢 ， 也 可 用 于 铜 、 铝 等 有 色 金 
熔炼 和 提 温 。 





电炉 加 料 系统 

利用 电磁 吸盘 吸 料 ， 根 据 预先 输 和 | 
PLC 进 行 控制 ， 自 动 精确 累计 配料 ， 逐 批 
动 补偿 。 





电炉 除尘 系统 

我 公司 主要 生产 中 频 熔 炼 炉 、 电 强 
以 及 车 间 通 风 除尘 设备 ，2009 年 11 月 通 
中 国 环境 保护 产品 认证 





电磁 吸盘 
适应 于 车 间 废 旧 钢 渣 、 生 铁 、 回 糊 
理 。 
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